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RESUMEN 
La utilización de la metodología del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 
(MCC o RCM) implica el análisis y estudio del comportamiento del equipo, así 
como los subsistemas que lo conforman, y la relación con su ambiente de trabajo. 
En la presente Investigación se realizará una identificación de los problemas que 
limitan la maximización de la función del equipo, utilizando como herramienta el 
método AMEF, que no es más  que un Análisis de Modos y Efectos de Fallas 
Posterior al desarrollo del método AMEF, se identificaran  los subsistemas 
críticos, modos y efectos de falla del equipo y su injerencia sobre las metas de 
producción, mantenimiento, salud ocupacional y medio ambiente 
Mediante el desarrollo del MCC se determinan las estrategias para la prevención, 
eliminación de fallas potenciales y paradas inesperadas del equipo, entre las más 
importantes tenemos: 
 Reingeniería del plan de mantenimiento preventivo. 
 Mejoramiento del programa de cambio de componentes en función de la 
frecuencia de las fallas. 
 Implementación de inspecciones por parte de los operadores de planta. 
 Identificación de mejoras en las instalaciones a cargo de Ingeniería de 
Mantenimiento. 
 Identificación de subsistemas y repuestos críticos. 
Con la aplicación de la metodología se pretende maximizar la función del equipo, 
incrementar la vida útil de los componentes, reducir o eliminar las fallas 
operacionales y sus consecuencias, incrementando así los valores de los 
indicadores clave de rendimiento (KPI´s) a un menor costo de mantenimiento. 
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SUMMARY 
The use of Reliability Centered Maintenance methodology (MCC or RCM) implies 
the analysis and study of the behavior of the equipment, as well as the 
subsystems that make it up, and the relationship with its working environment. 
In the present investigation will be made an identification of the problems that limit 
the maximization of the function of the equipment, using as a tool the method 
AMEF, which is nothing more than a Analysis of Modes and Effects of Faults 
Following the development of the AMEF method, the critical subsystems, modes 
and effects of equipment failure and their interference with production, 
maintenance, occupational health and environmental goals 
Through the development of the MCC the strategies for prevention, elimination of 
potential failures and unexpected stops of the equipment are determined, among 
the most important we have: 
 Reengineering of the preventive maintenance plan. 
 Improvement of the component change program according to the frequency 
of the faults. 
 Implementation of inspections by plant operators. 
 Identification of improvements in the facilities in charge of Maintenance 
Engineering. 
 Identification of subsystems and critical parts. 
The application of the methodology is intended to maximize the function of the 
equipment, increase the useful life of the components, reduce or eliminate 
operational failures and their consequences, thus increasing the values of the key 
performance indicators (KPIs) to a lower maintenance cost. 
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NOMENCLATURA 
MCC: Mantenimiento centrado en confiabilidad. 
RCM: Reliability Centered Maintenance. 
ACR: Análisis de causa raíz. 
FTA: (Fault tree analisys), análisis de árboles de fallas. 
TEF: Es el tiempo que transcurre para que ocurra una falla funcional. 
TMEF: Es el tiempo medio entre fallas. 
TPR: tiempo para reparar 
TOP: Tiempo de operación. 
AMEF: Análisis de Modos y Efectos de Falla. 
MEC: Mecánico 
ELECT: Electricista 
LUB: Lubricador 
INST. Instrumentista 
PRED: Predictivo 
TPM: Mantenimiento Productivo Total. 
CGM: Costo Global de Mantenimiento 
ASri: Automatic Setting Regulation  
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INTRODUCCIÓN 
La evolución de mantenimiento no es una casualidad es un evento que acontece 
por la imparable necesidad de ser cada vez más productivos. 
Se dice que el mantenimiento es un fenómeno dinámico y no estático, ya que está 
inmerso en continuos cambios, basta con reconocer que los equipos envejecen y 
otros son reemplazados lo que determina cambios en las frecuencias de 
mantenimiento, además herramientas modernas, personal mejor capacitado y 
nuevas técnicas de trabajo acortan los tiempos de reparaciones. Es precisamente 
en la carrera por sobrepasar las fronteras del mantenimiento tradicional que 
ocurre el desarrollo del mantenimiento centrado en la confiabilidad, pero este 
desarrollo no fue aislado sino que acontece acompañado de los avances en los 
conceptos de calidad en el trabajo, en el ambiente, herramientas estadísticas y de 
filosofías que promueven un cambio en la actitud de las personas como camino 
hacia la integración total de la optimización del uso de los recursos. 
Es así que se aplica esa metodología como estrategia  para el mejoramiento de la 
gestión de mantenimiento de la planta concentradora de Estaño de la Unidad 
Minera San Rafael de MINSUR S.A. 
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1.1. GENERALIDADES 
1.1.1 UNIDAD MINERA SAN RAFAEL. 
San Rafael es la principal mina productora de estaño en Sudamérica y la tercera a 
nivel mundial.  Está ubicada en la región Puno, en la cordillera oriental de los Andes, 
a 4,500 msnm. Desde el año 1977 opera como Minsur S.A. y hoy produce el 12% de 
estaño en el mundo. Desde sus inicios ha contribuido con el desarrollo de la región, 
generando en la actualidad más de dos mil puestos de trabajo para la población local 
y promoviendo  proyectos de desarrollo sostenible. San Rafael opera con los más 
altos estándares de seguridad laboral y ambiental. (1) 
1.1.2 UBICACIÓN 
La Unidad Minera San Rafael se encuentra ubicada en el distrito de Antauta, 
provincia de Melgar, en la región de Puno, a una altitud que varía entre los  4,500 
y 5,200 msnm, en la cordillera oriental de los Andes del Perú. (1) 
Figura N° 1. Localización de la Unidad Minera San Rafael 
 
Fuente: www.minsur.com.pe 
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Figura N° 2. Vista Panorámica de la Unidad Minera San Rafael. 
 
Fuente: Propia. 
1.1.3 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
El equipo objeto de análisis es una trituradora cónica de marca Sandvik modelo 
CH440, el cual siempre trabaja a capacidad máxima, por lo cual cualquier falla 
irrumpiría en costos excesivos para la empresa, dado que ninguna trituradora 
cumple sus funciones. (2)  
En una trituradora de cono, el material de procesamiento se tritura entre dos 
superficies rígidas. El desplazamiento de la superficie móvil es independiente de 
la carga de la trituradora. La acción de trituración se logra gracias a un 
movimiento de giro excéntrico del eje principal. Cada uno de los fragmentos de 
material de procesamiento se cortan, comprimen y trituran entre el manto y el 
anillo cóncavo. La calidad y la cantidad del material de procesamiento obtenido se 
deben a la interrelación entre la trituradora y el material de procesamiento. La 
forma de la cámara de trituración, la dinámica de la trituradora y la calidad del 
material de procesamiento son los factores más importantes. (2) 
El anillo cóncavo, el manto, el conjunto de la excéntrica y la ubicación del punto 
de pivote determinan la forma de la cámara de la trituradora de cono. El motor de 
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accionamiento de la trituradora gira el conjunto de la excéntrica a una velocidad 
constante a través de una transmisión por engranajes. La rotación del conjunto de 
la excéntrica hace que gire el extremo inferior del eje principal. En la parte 
superior del eje principal se encuentra el cojinete de brazos radiales que actúa 
como punto de pivote de este movimiento giratorio. El manto está fijado en el eje 
principal  y el anillo cóncavo está montado en la sección superior del bastidor. El 
giro del eje principal hace que la distancia entre el manto y cualquier punto dado 
del anillo cóncavo cambie de forma continua. Cuando esta distancia disminuye, el 
material de procesamiento entrante se someterá a fuerzas de compresión y se 
triturará. Cuando el manto se aleje del anillo cóncavo, el material de 
procesamiento podrá bajar por la cámara. El manto y el anillo cóncavo deben 
sustituirse regularmente ya que están sujetos a un desgaste continuo. La 
velocidad de desgaste depende de las características del material de 
procesamiento (2):  
Figura N° 3. Partes de la trituradora Sandvik CH440 
 
Fuente: (2): Manual de Instalación y Operación, de la Trituradora Sandvik CH 440 
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Aquí se detalla las partes del equipo:  
1) Cojinete de brazos radiales  
2) Sección superior del bastidor 
3) Anillo cóncavo  
4) Manto 
5) Conjunto de la excéntrica  
6) Eje principal 
Figura N° 4. Vista de sección y partes de la Trituradora Sandvik CH440 
 
Fuente: (2): Manual de instalación y operación, de la Trituradora Sandvik CH 440 
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Figura N° 5. Partes de la Carcasa de la Trituradora Sandvik CH440 
 
Fuente: (2): Manual de instalación y operación, de la Trituradora Sandvik CH 440 
 
Figura N° 6. Componentes del Sistema de Lubricación. 
 
Fuente: (2): Manual de instalación y operación, de la Trituradora Sandvik CH 440 
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Los datos principales del equipo se resumen en el cuadro 1. 
Cuadro N°  1. Ficha Técnica de la Trituradora Sandvik CH440 
Características CH440:01 
Tipo Trituradora de cono 
Aplicación Tratamiento de áridos 
Uso Exterior/interior 
Masa total 15600 kg (34400 lb) 
Longitud 2300 mm (91") 
Anchura 2050 mm (81") 
Altura 2850 mm (112") 
Potencia máx. del motor 220 kW 
Cámaras de trituración 
disponibles 
6 (EC/C/MC/M/MF/F) 
Ajuste del lado cerrado 
(CSS) 
6–44 mm según la cámara de trituración y la excentricidad 
Ajuste del lado abierto 
(OSS) 
El máximo depende de la cámara, el CSS y ECC 
OSS = CSS + ECC Velocidad del eje motriz 1470 rpm (50 Hz) 
1475 rpm (60 Hz) 
Tolva de alimentación 
Masa 450 kg (990 lb) 
Material Placa de acero 
Grosor 8 mm (0.31") 
Altura 900 mm (35") 
Diámetro interior Ø 1540 mm (61") 
Capacidad 
B.D. = 1600 kg/m3 (100 
lb/pie3) 
830 kg (1830 lb) 
Sección superior del 
bastidor 
Masa (cámara de trituración 
C) 
4100 kg (9100 lb) 
Diámetro en la brida inferior Ø 1830 mm (72") 
Material Acero colado 
Lubricación del buje del 
coji- nete superior 
Grasa 
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Cubierta del cojinete 
superior 
Masa 160 kg (350 lb) 
Método de fijación Pernos, junta tórica 
Sección inferior del 
bastidor 
Masa 5900 kg (13000 lb) 
Diámetro interior en la 
abertura de descarga 
Ø 1700 mm (67") 
Grosor mín. del bastidor 45 mm (1.77") 
Camisa de la sección 
inferior del bastidor 
Número de camisas 14 
Formas distintas 7 
Material Acero endurecido resistente 
al desgaste Dureza 360–440 BHN 
Método de fijación Soldadura por puntos 
Camisas del brazo de la 
sección inferior del 
bastidor 
Número de camisas 3 
Formas distintas 2 
Material Acero al manganeso 
Método de fijación Soldadura 
Manto 
Tipos A, B, HC, EF 
Diámetro exterior por abajo Ø mm (") 
Material Acero aleado al manganeso 
Método de fijación Collar autoblocante, anillo 
de presión y contacto 
metálico 
Secciones 1 
Masa del manto más pesado kg (lb) 
Fuente: (2): Manual de instalación y operación, de la Trituradora Sandvik CH 440 
  
 27 
 
1.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
El área de mantenimiento de una empresa es una de las más importantes ya que 
dicha debe garantizar la disponibilidad de los equipos instalados para la etapa de 
producción en la explotación de un mineral finito no renovable, en minería es 
importante encontrar un procedimiento adecuado para una explotación optima, 
asimismo el planeamiento es una herramienta muy importante ya que nos permite 
analizar los procesos de mantenimiento de los equipo que se encuentra en una 
planta concentradora. 
El mantenimiento es un conjunto de actividades cuyo fin es prolongar la vida útil, 
prevenir y eliminar las fallas de los equipos y por consiguiente optimizar el 
proceso de explotación del mineral. 
En minería el planeamiento es el que define los modos y los tiempos en que serán 
extraídos los recursos durante el proyecto, en el cual se encuentra también el 
mantenimiento como una herramienta fundamental para la extracción del mineral. 
Dicho procedimiento debe estar relacionado a los objetivos estratégicos de 
crecimiento de la empresa. La finalidad del planeamiento es elaborar los planes de 
producción, es decir los pasos que se debe seguir en busca de encontrar el mayor 
valor a las inversiones realizadas para la explotación del recurso mineral.  
Como se conoce la explotación de un mineral consta de varias etapas, cada una de 
gran importancia para un óptimo proceso de producción de mineral. Asimismo la 
etapa de nuestro interés es el proceso de chancado secundario, el cual es el segundo 
proceso para la reducción del mineral. El equipo responsable de este proceso es la 
trituradora Sandvik CH440, al cual se pretende aplicar la metodología MCC. 
Una deficiente gestión de mantenimiento podría incurrir en gastos significativos 
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para la empresa, tanto en dinero como en producción. Por eso es muy importante 
evitar fallas inesperadas de los equipos de la planta concentradora, para ello los 
datos, reportes e historiales de mantenimiento son muy útiles para la elaboración 
de óptimos planes de mantenimiento. Con estas implementaciones se pretende 
maximizar la función del equipo, aumentando su confiabilidad y disponibilidad, así 
lograr optimizar la relación costo beneficio. 
1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.3.1 PREGUNTA GENERAL 
PG. ¿De qué manera se puede aplicar el mantenimiento centrado en la 
confiabilidad a la trituradora Sandvik CH440 de la unidad minera San Rafael de 
MInsur S. A.? 
1.3.2 PREGUNTAS ESPECÍFICAS 
PE1. ¿Cómo se puede determinar la lista de componentes críticos del equipo?  
PE2. ¿De qué manera se puede analizar y obtener los parámetros de 
confiabilidad de la trituradora Sandvik? 
PE3. ¿De qué manera se puede reducir el costo global de mantenimiento de la 
trituradora Sandvik CH440 de la Unidad Minera San Rafael de Minsur S. A.. 
1.4. OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
OG. Aplicar el mantenimiento centrado en la confiabilidad a la trituradora Sandvik 
CH440 de la unidad minera San Rafael de MInsur S. A. 
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
OE1. Determinar la lista de componentes críticos del equipo  
OE2. Analizar y obtener los parámetros de confiabilidad de la trituradora Sandvik. 
OE3. Reducir el costo global de mantenimiento de la trituradora Sandvik CH440 
de la Unidad Minera San Rafael de Minsur S. A. 
1.5. HIPÓTESIS 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
HG. La aplicación del mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, permitirá 
reducir y/o controlar las fallas inesperadas del equipo, optimizando el proceso 
productivo de la planta concentradora.  
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
HE1. El análisis de criticidad permitirá determinar la lista de componentes críticos 
de la trituradora Sandvik CH440. 
HE2. Las técnicas de MCC, permitirá obtener los parámetros de confiabilidad de 
la trituradora Sandvik CH440. 
HE3. El mejoramiento de plan de mantenimiento de la trituradora Sandvik CH440, 
permitirá reducir el costo global de mantenimiento del equipo. 
1.6. VARIABLES E INDICADORES. 
1.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE. 
 Los parámetros de confiabilidad de la Trituradora Sandvik CH440 
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1.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE. 
 El plan de mantenimiento actual de la Trituradora Sandvik CH440. 
1.6.2.1 Indicadores. 
 Tiempo medio entre fallas (TMEF). 
 Confiabilidad R(t) 
 Disponibilidad D(t) 
1.7. JUSTIFICACIÓN. 
1.7.1 TÉCNICA. 
Con la implementación del modelo MCC, se maximizará la función del equipo. 
Así también, la superintendencia de mantenimiento y el área de operaciones de 
planta, fijan límites que deben ser cumplidas por parte del área de supervisión de 
mantenimiento en cuanto a la frecuencia y duración de las fallas. 
1.7.2 ECONÓMICA. 
Permitirá reducir las fallas inesperadas del equipo, y por consiguiente aumentara 
la productividad del equipo. 
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Fabián Mauriciano Farfán Bertín Valdivia – 2014: Señala que con la 
implementación del plan de mantención al chancador primario en Codelco Andina, 
se estima una disminución considerable de las acciones correctivas en la planta, 
dado que  el estudio se anticipa a posibles fallas, tratando de predecir posibles 
errores, se debe instruir e incentivar al personal de mantenimiento para crear 
conciencia sobre la importancia de poder anticiparse a una posible falla. (3) 
Durante su estudio se trabajó con el modelo de falla más crítico siendo este el 
poste principal, su estudio se tomó como modelo a aplicar a otros elementos 
críticos que posee la unidad, de manera de masificar y lograr así una mayor 
eficiencia de la planta en todos sus componentes (3) 
Asimismo, es importante detallar que inicialmente, se comenzó con un estudio 
acabado de los sub-sistemas que componen el equipo crítico, definiéndolos y 
describiéndolos de forma detallada, señalando  las funciones que realizan cada 
elemento y sus características. (3) 
Posteriormente se señalaron y especificaron los tipos de mantenimiento, 
buscando la eliminación de algún desarreglo de la maquinaria. Muchas veces 
una avería grave causará daños serios periféricos a la máquina, incrementando 
los costos de reparación. Una eliminación completa no  es posible en la práctica 
en ese momento, pero se le puede acercar con una atención sistemática en el 
mantenimiento (3) 
En lo que respecta al Análisis de Modo de Falla, Efecto y Criticidad (FMECA), 
está es una de las herramientas más importantes en la implementación del 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC), y en el estudio, ya que 
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permitió determinar los modos de fallas de los componentes de un sistema, las 
causas que provoca la falla, los daños en sus mecanismos, el método de 
detección, las acciones a tomar y su gravedad. De esta forma, se clasificaron las 
fallas por orden de importancia, permitiendo directamente establecer las 
estrategias de mantenimiento en aquellas áreas que están con un mayor índice 
de criticidad, con el fin de mitigarlas o eliminarlas por completo. Es importante 
mencionar que los índices de criticidad fueron evaluados de acuerdo a 
entrevistas a los responsables de la mantención (ingenieros y mecánicos), los 
cuales mediante su experiencia concordaron en los índices propuestos. (3) 
Mediante el análisis Pareto se determinó el componente crítico del chancador, la 
determinación de este componente es esencial en la realización del proyecto, 
dado que todo el programa de mantención está basado en el comportamiento de 
este modo de falla. (3) 
En base al historial de fallas de la planta, se modelo el modo de falla critica, 
usando la Distribución de Weibull, mediante un software apropiado, con los 
parámetros obtenidos se determinaron el TMEF, la curva de tasa de fallas, el 
intervalo de inspecciones, el tiempo de reemplazo de equipos, etc. Todo esto 
buscando minimizar el costo global de mantención (CGM), objetivo primordial en 
todo plan de mantención. (3) 
Silverio Rodríguez 2007: menciona que el análisis de criticidad para cada uno de 
los bloques que conforman el subsistema triturador de cono (20-16-08-0) 
determinó que los bloques del subsistema que presentaron mayor criticidad son: 
el cono móvil (20-16-08-3) con un porcentaje de criticidad de 55% y el turbo 
acople (20-16-08-2) con un 21%. (4) 
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El análisis del sistema actual de mantenimiento determinó que se producen fallas 
con un periodo de tiempo superior a tres turnos es decir veinticuatro horas, lo que 
limita la autonomía de silos de cabos triturados, reduciendo la producción de 
ánodos. (4) 
A través de un análisis de falla realizado y tomando en cuenta las 
recomendaciones del fabricante del equipo en cuanto a vida útil, frecuencia de 
cambio de repuestos y las condiciones de trabajo, se generó un listado de los 
repuestos críticos y estratégicos para el triturador de cono. (4) 
En base al AMEF y al análisis de criticidad se diseñó y elaboró un nuevo   
plan de mantenimiento preventivo para el triturador de cono, haciendo énfasis en 
los aspectos que presentaban mayor criticidad. Al revisar el despiece del 
triturador de cono tanto en el plano como en el sistema SIMA se observó que hay 
equipos desincorporados que no existen físicamente en el área  y siguen 
apareciendo en el sistema. El modelo desarrollado en base al análisis causa 
efecto, diagrama de pareto, análisis de criticidad y AMEF, dan una visión real del 
sistema y cómo se pueden solucionar las desviaciones encontradas. (4) 
La aplicación del modelo de mantenimiento en forma sistemática y metódica dio 
como fruto limitar los mantenimiento correctivos, mejorar la confiabilidad del 
sistema, incrementar la disponibilidad, disminuir el tiempo para reparar, reducir 
costos de mantenimiento en referencia a: mano de obra, materiales, costos de 
producción, etc. (4) 
El atraso en las paradas mayores de mantenimiento en el área del molino de 
Cono retarda la implantación, ejecución de las mejoras del modelo de 
mantenimiento, retardándose así los beneficios de las mejoras. Se debe revisar 
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todo el recorrido del proceso de trituración y verificar si se necesita hacer un 
rediseño. (4) 
Cristian Andrés Opazo Miño 2006: Al implementar un sistema de inspección 
técnico a los equipos de la Planta de Chancado Primario Colón, se logró una 
disminución en las acciones correctivas en un 30% en la que incurre la planta, 
pero esto no fue fácil debido a que los encargados de la mantención no están 
habituados a estas acciones, por lo cual hubo que instruir e incentivar al personal 
de mantenimiento para crear conciencia sobre la importancia de poder anticiparse 
a una falla, llevando un control acabado del estado del equipo. (5) 
Este estudio se debe tomar como modelo a aplicar en otros equipos críticos que 
posea la unidad, de manera de masificarlo y lograr así una mayor disponibilidad 
de los activos  y a su vez contar con información más confiable, mediante los 
documentos que se vayan archivando en el SI. (5) 
Es  importante destacar que  la  Superintendencia de  Mantenimiento Mina,  está 
implementando actualmente una técnica de mantenimiento denominada MCC 
(Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), la cual es una metodología que 
procura determinar  los  requerimientos de  mantenimiento  de  los  activos  en  su  
contexto de operación. Consiste en analizar las funciones de los activos, ver 
cuáles son sus posibles fallas, y detectar los modos de fallas o causas de fallas, 
estudiar sus efectos y analizar sus consecuencias.  A partir de la evaluación de 
las consecuencias es que se determinan las estrategias más adecuadas de 
mantención. (5) 
El proyecto, está fuertemente ligado con el MCC, ya que se ocuparon 
herramientas que involucran directamente la filosofía del mismo, como son los 
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Diagramas de Bloques, Análisis de Modo de Falla, Efecto y Criticidad, Árboles de 
Falla, etc. (5) 
El modo de cómo se aplicaron estas herramientas en el presente proyecto será 
detallado a continuación. (5) 
Inicialmente, se comenzó con un estudio acabado de los sub-sistemas que 
componen  el  equipo  crítico  (chancador  giratorio),  definiéndolos  y  realizando  
un despiece completo de este mediante los catálogos respectivos y el juicio bien 
informado de los encargados de la mantención. Posteriormente, se realizó un 
diagrama de bloques del equipo, en donde se representan las funciones 
principales que realiza el sistema, y los factores externos con que interactúa. (5) 
En lo que respecta al Análisis de Modo de Falla, Efecto y Criticidad (FMECA), 
está es una de las herramientas más importantes en la implementación del 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC), y en el estudio, ya que 
permitió determinar los  modos de fallas de los  componentes de un  sistema, las  
causas que provoca la falla, los daños en sus mecanismos, el método de 
detección, las acciones a tomar y su gravedad. De esta forma, se clasificaron las 
fallas por orden de importancia, permitiendo directamente establecer las 
estrategias de mantenimiento en aquellas áreas que están con un mayor índice 
de criticidad, con el fin de mitigarlas o eliminarlas por completo. Es importante 
mencionar que los índices de criticidad fueron evaluados de acuerdo a entrevistas 
a los responsables de la mantención (ingenieros y mecánicos), los cuales 
mediante su experiencia concordaron en los índices propuestos. (5) 
El estudio anterior fue apoyado por el Análisis por Árbol de Fallas (AAF), el cual 
nos permitió identificar todas las posibles causas de un modo de falla en un 
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sistema en particular, esto ayudo a los mantenedores a observar en forma gráfica 
la relación lógica entre un modo de fallo de un sistema en particular y la causa 
básica de fracaso. (5) 
Al  realizar  los  árboles  de  falla,  se  representaron los  cinco  sub-sistemas  más 
importantes  dentro  del  chancador  los  cuales  son  el  eje  principal,  el  sistema  
de lubricación, el conjunto excéntrico, el contraeje y el sistema hydroset, los 
cuales fueron desarrollados minuciosa y exhaustivamente. (5) 
Ricardo Edwin Garzón Rojas 2007, Menciona que en su trabajo se ha 
desarrollado y automatizado un procedimiento de RCM  utilizable en pequeñas y 
medianas empresas; en el desarrollo del método se ha utilizado el Análisis Modal 
de Falla y Efecto (AMFE); obteniéndose como resultado un sistema de gran 
ayuda en la determinación de  las  tareas  de  mantenimiento óptimas,  en  base  
a  la filosofía RCM, para cada componente de equipo analizado. (6) 
Cumpliendo con  los objetivos específicos de esta tesis, se ha desarrollado una 
base de datos con el procedimiento RCM para PYMES utilizando el Paquete 
ACCESS de Microsoft. Esta base de datos desarrollada mantiene una interfaz 
simple para facilitar al usuario (persona que entienda y maneje RCM y AMFE) el 
ingreso de datos y la obtención e informes. El impacto deseado con 
procedimiento de RCM automatizado en ACCESS de Microsoft, es optimizar en 
forma económica la utilización y disponibilidad de los equipos e instalaciones de 
un determinado sistema; asegurando con su confiabilidad un proceso continuo sin 
paras imprevistas. (6) 
La base de datos desarrollada en este trabajo, posee un lenguaje sencillo para 
su fácil utilización. El ingreso de datos se lo puede realizar rápida y 
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confiablemente a través de sus formularios de entrada; la obtención de 
información requerida es efectiva mediante los informes, los mismos que son de 
fácil comprensión. De esta manera la base de datos desarrollada simplifica el 
procedimiento de almacenamiento y manejo de información en un proceso RCM o 
MCC. (6) 
Es importante tener la información organizada, para poder encontrar datos 
necesarios en momentos precisos; En el ejemplo de aplicación se nota la 
prolijidad del manejo de información. Así mismo recomienda que la base de datos 
desarrollada en esta tesis debe ser llenada por una persona que tenga un 
conocimiento básico en RCM y AMFE, además la información ingresada  debe 
ser obtenida y discutida por un equipo de trabajo. Para realizar un análisis 
específico dentro de un equipo, se debe tener una visión holística del sistema del 
cual forma parte;  además se deben determinar las funciones primarias de 
acuerdo al contexto operacional dentro del sistema que está siendo analizado (6) 
.El mantenimiento representa un arma importante en seguridad laboral, ya   que   
un   gran   porcentaje   de   accidentes   son   causados   por desperfectos en los 
equipos que pueden ser prevenidos. Por consiguiente   el mantener las áreas y 
ambientes de trabajo con adecuado orden, limpieza, iluminación, 
(ergonómicamente), es parte importante de un programa de mantenimiento 
dentro de cualquier organización. El mantenimiento no solo debe ser realizado 
por el departamento encargado de esto. El trabajador debe ser concientizado a 
mantener en buenas   condiciones  los   equipos,   herramienta,  maquinarias,  
esto permitirá mayor responsabilidad del trabajador y prevención de accidentes. 
La planeación del mantenimiento no debe ser rígida, sino al contrario se la debe 
considerar flexible, esto es, combinar varias de las filosofías de mantenimiento al 
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momento de desarrollar un plan o procedimiento de mantenimiento. En este 
trabajo consta el desarrollo de RCM en conjunción con AMFE para definir las 
estrategias y tareas de mantenimiento. (6) 
En la actualidad el manejo de información necesita ser exacto, para lo cual es 
inevitable la utilización de un ordenador (computador) en este proceso. El 
ingeniero debe utilizar la mayor parte de herramientas que se le proporcionen 
para optimizar su trabajo. (6): 
2.2 ANTECEDENTES DEL EMPLEO DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN 
LA CONFIABILIDAD. 
El  Mantenimiento Centrado en Confiabilidad fue desarrollado en un principio por 
la industria de la aviación comercial de los Estados Unidos, en cooperación con 
entidades gubernamentales como la NASA y privadas como la Boeing 
(constructor de aviones). Desde 1974, el Departamento de Defensa de los 
Estados Unidos, ha usado el MCC, como filosofía de mantenimiento de sus 
sistemas militares aéreos. El éxito del MCC en el  sector de la aviación, ha hecho 
que otros sectores tales como la generación de energía (plantas nucleares y 
centrales termoeléctricas), petroleras, químicas, gas, refinación e industria de 
manufactura, se interesen en implantar esta filosofía de gestión de 
mantenimiento, adecuándola a sus necesidades de operación, a este tipo de 
adaptación a la rama industrial se le conoce como MCC II (7). 
Un aspecto favorable de la filosofía del MCC, es que la misma promueve el uso 
de las nuevas tecnologías desarrolladas para el campo del mantenimiento. La 
aplicación adecuada de las nuevas técnicas de mantenimiento bajo el enfoque del  
MCC, nos permiten de forma eficiente, optimizar los procesos de producción y 
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disminuir al máximo los posibles riegos sobre la seguridad personal y el ambiente, 
que traen consigo los fallos de los activos en un contexto operacional específico. 
El MCC es también un nuevo método para el planeamiento del mantenimiento 
que hace uso de las diversas técnicas de mantenimiento existentes, más exige 
que las prácticas comunes de mantenimiento preventivo sean modificadas. (7) 
La metodología del MCC se basa en conceptos de la confiabilidad: (7) 
 Preservación de las funciones operacionales del sistema. 
 Análisis sistemático de los modos de falla que pueden llevar al sistema a 
dejar  cumplir con las funciones operativas. 
 Aplicación de la técnica de Análisis de los Modos de Falla y Efectos-AMEF 
y del Árbol lógico de decisiones. 
 Análisis de las consecuencias de las fallas.  
 Definición de los tipos de intervenciones de mantenimiento más eficaces. 
 Selección de acciones para la eliminación o disminución de las fallas y sus   
consecuencias. (7) 
El análisis efectuado por este proceso puede minimizar los costos de 
mantenimiento con el aumento de la disponibilidad, indicando, por ejemplo cuando 
la mejor solución y dejar ocurrir una falla y ejecutar una actividad de 
mantenimiento correctivo, o implantar una actividad preventiva. (7) 
2.3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (MCC). 
Desde el punto de vista de Ingeniería  hay dos elementos  que hacen al 
manejo de cualquier activo: debe ser mantenido y de tanto en tanto quizás  
también  debe  ser  modificado.  Esto  sugiere  que  “mantenimiento” significa 
preservar algo y modificarlo significa cambiarlo de alguna manera. Por ello una 
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definición de mantenimiento sería: “asegurar que los activos continúen haciendo 
lo que los usuarios quieren que hagan”. (8) 
Ahora los requerimientos de los usuarios van a depender de cómo y cuándo se 
utilice el activo (contexto operacional); esto lleva a la siguiente definición formal 
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: “proceso utilizado  para  
determinar  los requerimientos  de mantenimiento  de cualquier activo  en su 
contexto  operacional”. A la luz de la anterior definición de mantenimiento, una 
definición más completa de MCC sería: “proceso utilizado para determinar que 
debe hacerse para asegurar que todo activo continúe haciendo lo que sus 
usuarios quieran que hagan en su actual contexto operacional” (8). 
El proceso MCC formula siete preguntas acerca del activo que se va a someter 
al análisis MCC o RCM, fig. 7: 
Figura N° 7. Las 7 Preguntas del MCC o RCM 
 
Fuente: B.S. Dhillon, Ph.D.; 2002 (9) 
2.3.1 FUNCIONES Y PARÁMETROS  DE FUNCIONAMIENTO 
Antes de poder aplicar un proceso para determinar qué debe hacerse para que 
cualquier activo físico continúe haciendo aquello que sus usuarios quieren que 
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haga en su contexto operacional, necesitamos hacer dos cosas: (8) 
 Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga 
 Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que 
haga. 
Por esto el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de cada 
activo en su contexto operacional, junto con los parámetros de funcionamiento 
deseados tal como se muestra en la fig. N° 8. Lo que los usuarios esperan que los 
activos sean capaces de hacer puede ser dividido en dos categorías: (8) 
 Funciones primarias, que en primera instancia resumen el porqué de la 
adquisición del activo. Esta categoría de funciones cubre temas como 
velocidad,  producción,  capacidad  de almacenaje  o carga, calidad de 
producto y servicio al cliente. (8) 
 Funciones secundarias, la cual reconoce que se espera de cada activo 
que haga más que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los 
usuarios también  tienen expectativas  relacionadas  con las áreas de 
seguridad, control, contención, confort, integridad estructural, economía, 
protección, eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones 
ambientales, y hasta de apariencia del activo. (8) 
Los usuarios de los activos generalmente están en la mejor posición por lejos 
para saber exactamente  qué contribuciones  físicas y financieras hace el activo 
para el bienestar de la organización como un todo. (8)  
Por ello es esencial que estén involucrados en el proceso de RCM desde el 
comienzo (8) 
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Figura N° 8. Parámetros de funcionamiento de un Equipo. 
 
Fuente: Moubray, 1997. 
2.3.2 FALLAS FUNCIONALES 
Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones y expectativas de 
funcionamiento asociadas al activo en cuestión. Pero. ¿Cómo puede el 
mantenimiento alcanzar estos objetivos. El único hecho que puede hacer que un 
activo no pueda desempeñarse conforme a los parámetros requeridos por sus 
usuarios es alguna clase de falla. (8)  
Esto sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos  al adoptar una política 
apropiada para el manejo de una falla. Sin embargo, antes de poder aplicar una 
combinación adecuada de herramientas para el manejo de una falla, necesitamos 
identificar qué fallas pueden ocurrir. El proceso de RCM lo hace en dos niveles: 
(8) 
 En primer lugar, identifica las circunstancias que llevaron a la falla 
 Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle. 
En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas funcionales 
porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una función de acuerdo al 
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parámetro de funcionamiento que el usuario considera aceptable. (8) 
2.3.3 MODOS DE FALLA 
Como se mencionó en el párrafo anterior, una vez que se ha identificado cada 
falla funcional, el próximo paso es tratar de identificar todos los hechos que de 
manera razonablemente posible puedan haber causado cada estado de falla. (8) 
Estos hechos se denominan  modos de falla. Los modos de falla "razonablemente 
posibles" incluyen aquellos que han ocurrido en equipos iguales o similares 
operando en el mismo contexto, fallas que actualmente están siendo prevenidas 
por regímenes de mantenimiento existentes, así como fallas que aún no han 
ocurrido pero son consideradas altamente posibles en el contexto en cuestión. (8) 
Figura N° 9. Categorías de Modos de Falla 
 
Fuente (8): Moubray, 1997. 
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2.3.4 EFECTOS DE FALLA 
El cuarto paso en el proceso de RCM tiene que ver con hacer un listado de los 
efectos de falla, que describen  lo que ocurre con cada modo de falla. Esta 
descripción debería incluir toda la información  necesaria para apoyar la 
evaluación de las consecuencias de la falla, tal como: (8) 
 ¿Qué evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido? 
 ¿De qué modo representa  una amenaza para la seguridad o el medio 
ambiente (si la representa)? 
 ¿De qué manera afecta a la producción o a las operaciones (si las afecta)? 
 ¿Qué daños físicos (si los hay) han sido causados por la falla? 
 ¿Qué debe hacerse para reparar la falla? 
El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modos de falla, y efectos de 
falla trae asombrosas y muchas veces apasionantes oportunidades de mejorar el 
rendimiento y la seguridad, así como también de eliminar el desperdicio (8) 
2.3.5 CONSECUENCIAS DE LA FALLA 
Un análisis detallado de la empresa industrial promedio probablemente muestre 
entre tres mil y diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas fallas afecta a 
la organización de algún modo, pero en cada caso, los efectos son diferentes. 
Pueden afectar operaciones. También pueden afectar a la calidad del producto, el 
servicio al cliente, la seguridad o el medio ambiente. Todas para ser reparadas 
tomarán tiempo y costarán dinero. Son estas consecuencias las que más 
influencian el intento de prevenir cada falla. En otras palabras, si una falla tiene 
serias consecuencias, haremos un gran esfuerzo para intentar evitarla. (8) 
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Por otro lado, si no tiene consecuencias o tiene consecuencias leves, quizás 
decidamos no hacer más mantenimiento de rutina que una simple limpieza y 
lubricación básica. Un punto fuerte del RCM es que reconoce que las 
consecuencias de las fallas son más importantes  que sus características  
técnicas. De hecho reconoce que la única razón para hacer cualquier tipo de 
mantenimiento proactivo no es evitar las fallas per se sino evitar o reducir las 
consecuencias de las fallas. El proceso de RCM clasifica estas consecuencias en 
cuatro grupos, de la siguiente manera (8): 
 Consecuencias  de fallas ocultas: las fallas ocultas no tienen un impacto 
directo, pero exponen a la organización a fallas múltiples con 
consecuencias serias y hasta catastróficas. (La mayoría están asociadas a 
sistemas de protección sin seguridad inherente)  
 Consecuencias ambientales y para la seguridad: una falla tiene 
consecuencias para la seguridad si es posible que cause daño o la muerte 
a alguna persona. Tiene consecuencias ambientales si infringe alguna 
normativa o reglamento ambiental tanto corporativo como regional, nacional 
o internacional. 
  Consecuencias Operacionales: Una falla tiene consecuencias 
operacionales si afecta la producción  (cantidad, calidad del producto, 
atención al cliente, o costos operacionales además del costo directo de la 
reparación). 
 Consecuencias  No-Operacionales:   Las fallas que caen en esta categoría 
no afectan a la seguridad ni la producción, sólo implican el costo directo de 
la reparación. (8) 
Como veremos luego el proceso de RCM hace uso de estas categorías como la 
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base de su marco de trabajo estratégico para la toma de decisiones en el 
mantenimiento. Obligando a realizar una revisión de las consecuencias  de cada 
modo de falla en relación con las categorías recién mencionadas, integra los 
objetivos  operacionales,  ambientales, y de seguridad a la función mantenimiento. 
Esto contribuye a colocar a la seguridad y al medio ambiente dentro de las 
prioridades principales de la administración del mantenimiento. (8) 
El proceso de evaluación de las consecuencias también cambia el énfasis de la 
idea de que toda falla es negativa y debe ser prevenida. De esta manera focaliza 
la atención sobre las actividades de mantenimiento que tienen el mayor efecto 
sobre el desempeño de la organización, y resta importancia a aquellas que tienen 
escaso resultado. También nos alienta a pensar de una manera más amplia 
acerca de diferentes maneras de manejar las fallas, más que concentramos  en 
prevenir fallas. Las técnicas de manejo de fallas se dividen en dos categorías: (8) 
 Tareas proactivas: estas tareas se emprenden antes de que ocurra una 
falla, para prevenir que el ítem llegue al estado de falla. Abarcan lo que se 
conoce tradicionalmente como mantenimiento "predictivo" o "preventivo",  
aunque veremos luego que el RCM utiliza los términos reacondicionamiento 
cíclico, sustitución  cíclica, y mantenimiento  a condición. 
 Acciones a falta de: estas tratan directamente con el estado de falla, y son 
elegidas cuando no es posible identificar una tarea proactiva efectiva. Las 
acciones a falta de incluyen búsqueda de falla, rediseño, y mantenimiento a 
rotura. (8) 
La sección siguiente en este capítulo trata el tema de las tareas proactivas en 
mayor profundidad (8).  
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2.3.5.1 TAREAS PROACTIVAS 
Mucha gente todavía cree que la mejor manera de optimizar la disponibilidad de la 
planta es hacer algún tipo de mantenimiento proactivo de rutina. El pensamiento 
de la Segunda Generación sugería grandes reparaciones, o reposición de 
componentes a intervalos fijos. La figura 10 muestra la perspectiva de la falla a 
intervalos regulares. (8) 
Figura N° 10 Perspectiva tradicional de la falla  
. 
Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. RCM II.  
La figura 10 se basa en la presunción de que la mayoría de los equipos operan 
confiablemente por un período "X", y luego se desgastan. El pensamiento clásico 
sugiere que los registros extensivos acerca de las fallas nos permiten determinar 
y planear acciones preventivas un tiempo antes de que ellas ocurran. Este patrón 
es cierto para algunos tipos de equipos simples, y para algunos ítems complejos 
con modos de falla dominantes. En particular las características de desgaste se 
encuentran a menudo en casos en los que el equipo tiene contacto directo con el 
producto. Las fallas relacionadas con la edad frecuentemente van asociadas a la 
fatiga, corrosión, abrasión y evaporación. (8) 
Sin embargo, los equipos en general son mucho más complejos de lo que eran 
hace veinte años atrás. Esto ha traído aparejado sorprendentes cambios en los 
patrones de falla, como lo muestra la Figura 11. Los gráficos muestran la 
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probabilidad condicional de la falla con relación a la edad operacional para una 
variedad de elementos mecánicos y eléctricos,  
 El patrón A es la ya conocida curva de la "bañadera". Comienza con una 
gran incidencia de fallas (llamada mortalidad infantil), seguida por un 
incremento constante o gradual de la probabilidad condicional de falla, y por 
último una zona de desgaste. 
 El patrón B muestra una probabilidad condicional de falla constante o de 
lento incremento, y que termina en una zona de desgaste (igual que la 
Figura 10). 
 El patrón C muestra una probabilidad condicional de falla que crece 
lentamente, pero no tiene una edad de desgaste claramente identificable. 
 El patrón D muestra una baja probabilidad condicional de falla cuando el 
equipo es nuevo o recién salido de la fábrica y luego un veloz incremento a 
un nivel constante. 
 El patrón E muestra una probabilidad condicional de falla constante a todas 
las edades por igual (falla al azar).   
 El patrón F comienza con una alta mortalidad infantil que finalmente cae a 
una probabilidad de falla constante o que asciende muy lentamente. (8) 
Estudios realizados en aeronaves comerciales demostraron que un 4% de los 
elementos correspondían al patrón A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 
14% al E, y no menos de un 68% al patrón  F. (El número de veces que estos 
patrones ocurren en aeronaves no es necesariamente el mismo que en la 
industria, pero no cabe duda de que a medida que los elementos se hacen más 
complejos, encontramos cada vez más patrones E y F). (8) 
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Figura N° 11 Seis Patrones de Falla 
 
Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. RCM II.  
Estos descubrimientos contradicen la creencia de que siempre hay conexión entre 
la confiabilidad y la edad operacional. Esta creencia dio origen a la idea de que 
cuanto más seguido un ítem es reparado, menos posibilidades tiene de fallar. 
Actualmente esto es cierto en muy pocos casos. A menos que exista un modo de 
falla dominante relacionado con la edad, los límites de edad tienen que ver poco o 
nada con mejorar la confiabilidad  de los componentes complejos. De hecho las 
reparaciones pueden en realidad aumentar  los promedios  de fallas generales  al 
introducir la mortalidad infantil en sistemas que de otra manera serían estables. 
(8) 
2.3.5.2 ACCIONES A FALTA DE. 
El RCM reconoce tres grandes categorías de acciones a falta de: 
 Búsqueda de fallas: las tareas de búsqueda de falla implican revisar 
periódicamente funciones ocultas para determinar  si han fallado (mientras 
que las tareas basadas en la condición implican revisar si algo está por 
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fallar) 
 Rediseño: rediseñar implica hacer cambios de una sola vez a las 
capacidades iniciales de un sistema. Esto incluye modificaciones  al equipo 
y también cubre los cambios de una sola vez a los procedimientos. 
 Ningún mantenimiento programado: Como su nombre lo indica, aquí no 
se hace esfuerzo alguno en tratar de anticipar o prevenir los modos de falla 
y se deja que la falla simplemente ocurra, para luego repararla. Esta tarea a 
falta de también es llamada mantenimiento "a rotura". (8) 
2.3.6 EL PROCESO DE SELECCIÓN DE TAREAS DE MCC 
Un punto fuerte del RCM es la manera en que provee criterios simples, precisos y 
fáciles de entender, para decidir cuál de las tareas proactivas es técnicamente 
factible en el contexto operacional dado (si existe alguna), y para decidir quién 
debería hacerlas y con qué frecuencia. Si una tarea proactiva es técnicamente 
factible o no, está determinado por las características  técnicas de la tarea y de la 
falla que pretende prevenir. Si vale la pena hacerlo o no depende de la manera en 
que maneja las consecuencias de la falla. De no hallarse una tarea proactiva que 
sea técnicamente factible y que valga la pena hacerse, entonces debe tomarse 
una acción a falta de adecuada. La esencia del proceso de selección de tareas es 
el siguiente: (8) 
 Para fallas ocultas, la tarea proactiva vale la pena si reduce 
significativamente el riesgo de falla múltiple asociado con esa función a un 
nivel tolerable- mente bajo. Si esto no es posible, debe realizarse una tarea 
de búsqueda de falla. De no hallarse una tarea de búsqueda de falla que 
sea adecuada, la decisión a falta  de secundada  indicará que el 
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componente pueda ser rediseñado (dependiendo de las consecuencias de 
la falla múltiple). 
 Para fallas con consecuencias ambientales  o para la seguridad, una tarea 
proactiva sólo vale la pena si por sí sola reduce el riesgo de la falla a un 
nivel muy bajo, o directamente lo elimina. Si no puede encontrarse una 
tarea que reduzca el riesgo a niveles aceptablemente bajos, entonces el 
componente debe ser rediseñado o debe cambiarse el proceso. 
 Si la falla tiene consecuencias operacionales,  una tarea proactiva sólo vale 
la pena si el costo total de realizarla a lo largo de un cierto periodo de 
tiempo es menor al costo de las consecuencias operacionales más el costo 
de la reparación en el mismo período de tiempo. En otras palabras, la tarea 
debe tener justificación en el terreno económico. Si no se justifica, la 
decisión a falta de inicial es ningún mantenimiento programado. (Si esto 
ocurre y las consecuencias  operacionales  siguen  siendo inaceptables, 
entonces la decisión a falta de secundaria es nuevamente el rediseño). 
 Si una falla tiene consecuencias no operacionales sólo vale la pena una 
tarea proactiva si el costo de la tarea a lo largo de un período de tiempo es 
menor al costo de reparación en el mismo tiempo. Entonces estas tareas 
también deben tener justificación   en  el terreno  económico.   Si no se 
justifica, la decisión a falta  de inicial es otra vez ningún mantenimiento 
programado, y si los costos son demasiado  elevados entonces  la siguiente 
decisión a falta  de secundaria es nuevamente el rediseño. (8) 
Este enfoque significa que las tareas proactivas son sólo definidas para las fallas 
que realmente  lo necesitan, lo que a su vez lleva a reducciones sustanciales en 
cargas de trabajo de rutina. Un menor trabajo de rutina también significa que es 
 53 
 
más probable que las tareas restantes sean realizadas correctamente. Esto, 
sumado a la eliminación de tareas contraproducentes, lleva a un mantenimiento 
más efectivo. (8) 
2.3.7 APLICANDO EL PROCESO DE MCC 
Antes de comenzar a analizar los requerimientos de mantenimiento de los activos 
físicos de cualquier organización, necesitamos saber de qué activos se trata y 
decidir cuáles de ellos serán sometidos al proceso de revisión de RCM. Esto 
significa que debe prepararse un registro de planta, si es que no existe 
actualmente. (8) 
De hecho la gran mayoría de las organizaciones industriales poseen hoy día 
registros de planta que son adecuados para este propósito, (8) 
2.3.7.1 PLANEAMIENTO 
Si es aplicado correctamente, RCM logra grandes mejoras en la efectividad del 
mantenimiento, y a menudo lo hace sorprendentemente rápido. Sin embargo, la  
aplicación exitosa de RCM depende de un meticuloso planeamiento y 
preparación. Los elementos centrales del proceso de planeamiento son: (8) 
 Decidir cuáles activos físicos se beneficiarán más con el proceso RCM, y 
exactamente de qué manera lo harán. 
 Evaluar los recursos requeridos para la aplicación del proceso a los activos 
seleccionados. 
 En los casos en los que los beneficios justifican  la inversión,  decidir 
detalladamente quién realizará y quién auditará cada análisis, cuándo y 
dónde, y hacer los arreglos para que dichas personas reciban el entrena- 
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miento apropiado. 
 Asegurar que el contexto operacional de cada activo físico esté claramente 
comprendido. (8) 
2.3.7.2 GRUPOS DE REVISIÓN 
Hemos visto que el proceso RCM enmarca siete preguntas básicas. En la 
práctica, el personal de mantenimiento no puede responder a todas estas 
preguntas por sí solo. (8) 
Esto es porque muchas de las respuestas (o la mayoría) sólo pueden ser dadas 
por personal de producción o de operaciones. Esto se aplica especialmente a las 
preguntas relacionadas con las funciones, efectos de falla, funcionamiento 
deseado, y consecuencias de falla. Por esta razón la revisión de los 
requerimientos de mantenimiento  de cualquier activo debería ser llevada a cabo 
en pequeños grupos que incluyan al menos a una persona de la función de 
mantenimiento, y una de la función de operaciones. (8) 
 La veteranía de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de 
tener un conocimiento profundo del activo físico bajo revisión. Cada miembro del 
grupo a su vez debe haber sido entrenado en RCM. La formación típica de un 
grupo de revisión RCM se muestra en la Figura 12. (8) 
El uso de estos grupos no sólo permite a los gerentes un acceso sistemático al 
conocimiento y la experiencia  de cada miembro  del grupo, sino que los mismos 
miembros del grupo incrementan marcadamente su entendimiento del activo físico 
en el contexto operacional. (8) 
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Figura N° 12 Típico grupo de revisión MCC 
. 
(8)Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. RCM II.  
FACILITADORES 
Los grupos de revisión RCM trabajan bajo la guía de especialistas en RCM, 
llamados facilitadores. Son los integrantes más importantes del proceso de 
revisión RCM. Su rol es asegurar que (8): 
 El análisis RCM se lleve a cabo en el nivel correcto, que los límites del 
sistema sean claramente definidos, que ningún ítem importante sea pasado 
por alto, y que los resultados del análisis sean debidamente registrados. 
 RCM sea claramente comprendido y correctamente aplicado por parte de 
los miembros del grupo. 
 El grupo llegue al consenso en forma rápida y ordenada, manejando el 
entusiasmo individual de los miembros. 
 El análisis progrese razonablemente rápido y termine a tiempo. (8) 
Los facilitadores también trabajan con los directores de proyectos o auspiciantes 
para asegurar que cada análisis sea debidamente planeado y reciba el apoyo 
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directivo y logístico apropiado. (8) 
2.3.8 LOS RESULTADOS  DE UN ANÁLISIS MCC. 
Si es aplicado en la forma sugerida anteriormente, un análisis RCM da tres 
resultados tangibles (8): 
 Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de 
mantenimiento 
 Procedimientos  de operación revisados, para los operadores del activo 
 Una lista de cambios que deben hacerse al diseño del activo físico, o a la 
manera en que es operado, para lidiar con situaciones en las que el mismo 
no puede proporcionar el funcionamiento deseado con su configuración 
actual. (8) 
Dos resultados  menos tangibles  son que los participantes del proceso aprenden 
mucho acerca de cómo funciona el activo físico, y que suelen tender a funcionar 
mejor como equipo. (8) 
2.4 INDICADORES CLAVE DE RENDIMIENTO (KPI´s) 
Con el transcurrir del tiempo se han desarrollado diferentes indicadores para 
medir la gestión de mantenimiento entre los cuales los más utilizados son: La 
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, definidos de la siguiente manera: 
(4) 
2.4.1 CONFIABILIDAD R (t) 
La confiabilidad de un componente en el instante t, R (t), es la probabilidad de 
que un elemento no falle en el intervalo (0, t), dado que era nuevo o como nuevo 
en el instante t=0. Un componente puede presentar diferentes tipos de 
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confiabilidades, asociadas a diferentes funciones. (10) 
La confiabilidad se relaciona básicamente con la tasa de fallas (cantidad de fallas) 
y con el tiempo medio de operación y el tiempo de operación. Mientras el número 
de fallas de un determinado equipo vaya en aumento o mientras el tiempo medio 
de operación de un equipo disminuya, la confiabilidad del mismo será menor 
(variable a modelar en Tiempos Operativos) (10). 
Se define como la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin fallas, bajo 
ciertas condiciones normales durante un período de tiempo establecido.  El 
parámetro que identifica la confiabilidad es el tiempo medio entre fallas. (10) 
2.4.1.1 DIAGRAMAS DE BLOQUES PARA CONFIABILIDAD 
En general, se llaman diagramas de bloques a las representaciones de 
estructuras de sistemas como los que se muestran en la  fig.13, los cuales se 
utilizan para comprender las relaciones entre componentes. Estos sistemas se 
definen de la siguiente manera (10).  
Figura N° 13 Diagrama de bloques para confiabilidad 
 
Fuente: (4) Silverio Rodríguez 2007. 
2.4.1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES EN SERIE. 
En un diagrama de bloques en serie todos sus componentes deben funcionar 
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adecuadamente para que funcione el sistema es decir; (4)  
                         (2.1)   
Dónde:  
 Cs = Confiabilidad del sistema. 
 C1 = Confiabilidad del componente 1.  
 C2 = Confiabilidad del componente 2.  
 C3 = Confiabilidad del componente 3. 
2.4.1.3 DIAGRAMA DE BLOQUES EN PARALELO. 
En un diagrama de bloques en paralelo el funcionamiento de un componente 
implica el funcionamiento de todo el sistema es decir: (4) 
Cs = 1-[(1- C1). (1-C2). (1-C3)]                                    (2.2) 
Para el caso del triturador la trituradora Sandvik CH440, el diagrama de bloques  
se encuentra en serie esto implica que al fallar cualquiera de estos bloque, se 
detiene todo el proceso de trituración. (4) 
2.4.2 DISPONIBILIDAD D (t) 
Es el tiempo que un objeto o sistema permanece funcionando dentro del sistema 
productivo bajo ciertas condiciones determinadas.  Este parámetro es tal vez el 
más importante dentro de un sistema productivo, ya que de él depende la 
planificación del resto de actividades de la organización. (4)  
La disponibilidad es una característica que resume cuantitativamente el perfil 
de funcionabilidad de un elemento. (4) 
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2.4.3 MANTENIBILIDAD M (t) 
Es la probabilidad de que un objeto o sistema sea reparado durante un 
período de tiempo  establecido,  bajo  condiciones  procedimentales  
establecidas  para  ello,  siendo  su parámetro básico el tiempo promedio fuera 
de servicio. (4) 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACIÓN 
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3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Según su clasificación, debido a que en la presente investigación predomina el 
método hipotético-deductivo, El tipo de investigación es cuantitativo (11). 
3.2 NIVEL DE INVESTIGACION 
La presente investigación es del nivel de Investigación descriptiva explicativa. (11) 
3.3 METODOLOGÍA  PARA LA IMPLEMENTACIÓN  DEL MCC 
La metodología MCC, propone un procedimiento que permite identificar las 
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a 
partir del análisis de las siete preguntas básicas.  
El éxito del proceso de implantación del MCC en la industria dependerá 
básicamente del trabajo de equipo de MCC, el cuál se encargará de responder las 
siete preguntas básicas  (7). 
3.4 HERRAMIENTAS CLAVES DE APLICACIÓN PARA EL DESARROLLO 
DEL MCC 
3.4.3 ANALISIS DE INDICADORES CLAVE DE RENDIMIENTO (KPI) 
Para elaborar el análisis de confiabilidad y disponibilidad el primer paso radica en 
la recopilación de los datos de fallas, incluyendo el tiempo entre fallas (TEF) y los 
tiempos para reparar (TPR) obtenidos de los reportes de órdenes de 
mantenimiento que se encuentra en la plataforma SAP modulo PM, software 
utilizado por el área de planeamiento que sirve como herramienta de gestión de 
mantenimiento de la Unidad Minera San Rafael de Minsur S. A. en el lapso 
comprendido desde enero del 2014 hasta diciembre del 2015.  
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Estos datos aparecen reflejados en la tabla 1. 
3.4.3.1 CONFIABILIDAD  R (t) 
Para el cálculo  de  confiabilidad  se  tomó  como  herramienta  la  curva  de la 
distribución de Weibull, y la formula de la confiabilidad, tal como se 
muestra a continuación: (12) 
  ( )       ( )    ⌊(
   
 
)⌋
 
                    (4) 
3.4.3.1.1 PREPARACIÓN DE LOS DATOS:  
Para el caso los datos que se emplearan para el análisis provienen del historial de 
fallos, entonces se utilizará la fórmula de aproximación de los rangos medianos: 
(12) 
 ( )  
     
     
                                                   (5)  
Observación: en caso de que el tamaño de la muestra sea muy grande, una  
estimación empírica de la confiabilidad proporciona resultados suficientes y no es 
necesario el empleo de la ley de Weibull. (13) 
Seguidamente hallamos los parámetros de X e Y, para la curva de Weibull 
mediante la fórmula: (12) 
    (   )                              (6) 
    ,  *
 
    [ ( )]
+-                      (7) 
3.4.3.2 DISPONIBILIDAD  D (t) 
Para  determinar  la  disponibilidad  para  el  triturador  de  cono  debemos  utilizar  
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los tiempos  entre fallas (TEF)  y los tiempos  para reparar  (TPR)  tal como  se 
visualiza  en la ecuación siguiente. (12) 
 ( )       (         )                    (8)   
3.4.3.3 MANTENIBILIDAD M (t) 
Es la probabilidad de que un objeto o sistema sea reparado durante un 
período de tiempo establecido, bajo condiciones procedimentales establecidas  
para  ello,  siendo  su parámetro básico el tiempo promedio fuera de servicio. (12) 
Probabilidad de duración de la reparación: es decir,   
 ( )       [ (   )   ]                (9) 
Así también: 
 ( )   ( )         (10) 
Esto implica que  
 ( )  
 ( )
   ( )
          (11) 
Entonces: 
 ( )     ∫  ( )  
 
             (12) 
3.4.4 ANÁLISIS DE CRITICIDAD 
Es una metodología que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, 
en función de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones.  
Para realizar un análisis de criticidad se debe: definir un alcance y propósito 
para el análisis, establecer los criterios de evaluación y seleccionar un método 
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de evaluación para jerarquizar la selección de los sistemas objeto del análisis. 
(4)  
Desde el punto de vista matemático la criticidad se puede expresar como:  
 Criticidad =  Frecuencia x Consecuencia         (13)  
Donde la frecuencia está asociada al número de eventos o fallas que presenta el 
sistema o proceso evaluado y la consecuencia está referida con: el impacto y 
flexibilidad operacional, los costos de reparación y los impactos en seguridad y 
ambiente. En función de lo antes expuesto se establecen como criterios 
fundamentales para realizar un análisis de criticidad los siguientes (4):  
 Seguridad  
 Ambiente  
 Producción  
 Costos (operacionales y de mantenimiento)  
 Tiempo promedio para reparar  
 Frecuencia de falla. 
¿Cuándo se debe aplicar Análisis de Criticidad?  
Un Análisis de Criticidad se debe aplicar cuando estén presentes los siguientes 
requerimientos (4):  
 Establecer líneas de acciones prioritarias en sistemas complejos.  
 Solventar problemas con pocos recursos.  
 Determinar el impacto global de cada uno de los sistemas, equipos y 
componentes presentes en el negocio.  
 Aplicar las metodologías de confiabilidad operacional  
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 Crear valor.         
Asimismo en esta etapa jerarquizaremos las partes principales que compone a la 
trituradora Sandvik CH440, con la finalidad de optimizar su funcionamiento 
mediante la mejora de su mantenimiento. 
Los criterios empleados serán: 
 Frecuencia de fallas. 
 Impacto operacional.  
 Flexibilidad operacional.  
 Coste de mantenimiento. 
 Impacto en seguridad, ambiente e higiene. (14) 
Los criterios empleados para la obtención de la criticidad total del sistema, se 
muestran en el siguiente cuadro (14): 
Cuadro N°  2. Criterios de Criticidad 
Frecuencia de fallas 
Elevado mayor a 40 fallas/año 4 
Promedio 20‐40 fallas/año 3 
Buena 10‐20 fallas/año 2 
Excelente menos de 10 fallas/año 1 
Impacto Operacional 
Parada total del equipo 10 
Parada parcial del equipo y repercute a otro equipo o 
subsistema 
7‐9 
Impacta a niveles de producción o calidad 5‐6 
Repercute en costos operacionales asociado a 
disponibilidad 
2‐4 
No genera ningún efecto significativo 1 
Flexibilidad Operacional 
No existe opción igual o equipo similar de repuesto 4 
El equipo puede seguir funcionando 2‐3 
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (stand by) 1 
Costo de mantenimiento 
Mayor o igual a US$ 400 (incluye repuestos) 2 
Inferior a US$ 400 (incluye repuestos) 
 
1 
 
Impacto a Seguridad Ambiente e Higiene 
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Accidente catastrófico 8 
Accidente mayor serio 6‐7 
Accidente menor e incidente menor 4‐5 
Cuasi accidente o incidente menor 2‐3 
Desvío 1 
No provoca ningún tipo de riesgo 0 
Fuente (14). DA COSTA BURGA, M. 2010 
Luego de aplicar la ecuación de riesgo y agrupando los resultados se observan en 
la matriz de criticidad, como se muestra a continuación: (14) 
CRITICIDAD TOTAL= Frecuencia de falla x Consecuencia 
Frecuencia = Número de fallas en un tiempo determinado. 
Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad Operacional) + Costo 
Mtto.+Impacto SAH (14)                                                   
3.4.4.1 DIAGRAMA DE PARETO 
Para la elaboración del análisis de Pareto se tomó la data de fallas de cada uno 
de los bloques que conforman el subsistema triturador de cono en el lapso de 
enero 2014 y diciembre del 2015, el mismo lapso que se tomó para el cálculo de 
confiabilidad y disponibilidad, dicha frecuencia de fallas se ordenó de mayor a 
menor tal como se evidencia conjuntamente en el cuadro N° 7 y en la figura 16. 
3.4.4.2 ANÁLISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF) 
El AMEF (análisis de modo de fallas y efectos de fallos) y el árbol lógico de 
decisión, constituyen las herramientas fundamentales que utiliza el MCC que 
responderán las siete preguntas básicas. (15) 
Asimismo es una Herramienta que permite identificar los efectos o consecuencias 
de los modos de fallos de cada activo en su contexto operacional. (15)  
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Figura N° 14. Proceso de Gestión del mantenimiento aplicando el análisis de modos de falla, 
sus efectos y criticidad, AMEF 
 
Fuente (15) GUILAR OTERO JR, TORRES ARCIQUE R, MAGAÑA JIMENEZ D. Análisis de 
modos de falla, efectos y criticidad 2010. 
A partir de esta técnica se logra: 
Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos sean 
comprendidos. (15) 
 Identificar debilidades de diseño. 
 Proveer alternativas en la etapa de diseño. 
 Proveer criterios para prioridades de acciones correctivas. 
 Proveer criterios para prioridades de acciones preventivas. 
 Asistir en la identificación de fallas en sistemas con anomalías.  
 Pudiendo así responder las pregunta 1, 2, 3, 4 y 5 del MCC. 
Existen muchas manera de evaluar el AMEF en el siguiente gráfico se observa un 
formato de realización. 
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Cuadro N°  3. Análisis de Modos y Efectos de Falla 
Hoja de información AMEF 
Equipo 
de 
diseño: 
Pág. N°: 1 de 1 N°  
AMEF: 
1 
Sistema: TRITURADORA SANDVIK CH440  
Alan 
Quispe 
Coronel 
Fecha: 01/03/2016 
Condiciones existentes 
Subsistema 
Función 
que 
desempeña 
Modo de 
fallo y 
potencial 
Efectos 
potenciale
s de fallo 
Causas 
de fallo 
Controles 
actuales 
G O D NPR 
1 
Anillo 
cóncavo y 
Manto 
1.- Someter 
al material a 
presiones 
grandes  a 
un punto tal 
que los 
tritura entre 
12mm-
22mm 
A) 
Desgaste 
excesivo 
del anillo. 
Fisura y/o 
rotura  de 
anillo 
Material 
duro, 
abrasivo 
Cambio de 
forros anillo 
cóncavo y 
manto 
8 8 4 256 
B) Juego 
entre cono  
y eje 
principal. 
Daño al eje 
principal 
Incorrecto 
ajuste y 
vaciado de 
nordback 
Ajuste de 
manto con 
relleno 
adhesivo. 
8 1 4 32 
C) Exceso 
desgaste 
de camisas 
Aumento de 
vibración 
 Falta de 
lubricación 
 Lubricación 
adecuada 
8 3 4 96 
Fuente: Elaboración propia  
Dentro del desarrollo del AMEF se determina el NPR (Número de prioridad  de 
riesgo), el cual se da por la multiplicación por tres índices de probabilidad, los 
cuales son la Gravedad o Severidad, el nivel de Ocurrencia y por la facilidad de 
Detección. (14) 
                                          (14) 
Dichos índices de evaluación se van determinando en escalas de 1 hasta 10 en 
función de las características que se describan para cada uno de ellos, siendo  
puntaje  el menor 1 y 1000 el  mayor  para  la evaluación y por consecuencia el 
valor más crítico de un AMEF (14).  
Definiremos dicho índices:  
Gravedad o Severidad: se refiere a la probabilidad de fallos en el proceso, está 
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basada únicamente en el efecto de fallo; todas las causas potenciales  de fallo 
para un efecto particular también reciben la misma clasificación (14). 
Ocurrencia: o la frecuencia en la cual se presentan las fallas, cuando se asigna 
esta clasificación, se deben considerar dos probabilidades (14): 
 La probabilidad de que se produzca una falla. 
 La probabilidad de que, una vez ocurrida la falla, esta provoque el efecto 
nocivo indicado. 
Detección o probabilidad de No Detección: este indica la probabilidad de que 
la causa y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, llegue a ser informado. Se 
está definiendo la “no detección”, para que el índice de prioridad crezca de forma 
análoga del resto de índices a medida  que aumenta el riesgo (14).  
Se considera los siguientes puntajes para los valores de NPR. 
Cuadro N°  4. Puntajes para elaboración de AMEF. 
Gravedad 
Descripción Puntaje 
Ínfima, imperceptible 1 
Escasa, falla menor 2‐3 
Baja, fallo inminente 4‐5 
Media, fallo pero no para el sistema 6‐7 
Elevada, falla crítica 8‐9 
Muy elevada, con problemas de seguridad, no 
conformidad 
10 
 
Ocurrencia 
Descripción Puntaje 
1 falla en más de 2 años 1 
1 falla cada 2 años 2‐3 
1 falla cada 1 año 4‐5 
1 falla entre 6 meses y 1 año 6‐7 
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1 falla entre 1 a 6 meses 8‐9 
1 falla al mes 10 
 
Detección (dificultad de detección) 
Descripción Puntaje 
Obvia 1 
Escasa 2‐3 
Moderada 4‐5 
Frecuente 6‐7 
Elevada 8‐9 
Muy elevada 10 
Fuente (14). DA COSTA BURGA, M. 2010 
Las características de análisis del NPR (Número de Prioridad de Riesgo): 
     NPR  > 200  Inaceptable (I). 
200 > NPR > 125 Reducción deseable (R). 
125 > NPR   Aceptable (A) 
3.4.4.3 HOJA DE DECISIÓN 
Es en esta etapa del análisis en la cual finalmente se integran las consecuencias 
y las tareas, y es en esta etapa en la que podremos responder a las últimas 3 
preguntas de la metodología del RCM (14): 
 Qué importa si falla? 
 Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla? 
 Que debe hacerse en caso de no encontrar una tarea proactivamente 
apropiada? (8) 
En el cuadro N° 4 se muestra la hoja de decisiones el cual es uno de los 
documentos centrales utilizados en la metodología. (14) 
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Cuadro N°  5. Hoja de Decisión del MCC 
HOJA DE 
DESICIONES 
Sistema: Trituradora Sandvik Ch440 Equipo de trabajo: 
Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 
02/03/2016 
Hoja N°: 
7 de 7  
Subsistema: Lubricación principal 
Referencia 
de 
información 
Evaluación de 
consecuencias 
H1 H2 H3 Acción a 
falta de 
Tarea Propuesta 
Intervalo 
inicial 
(a=año, 
m=mes, 
s=semana, 
d=día) 
A 
realizarse 
por 
S1 S2 S3 
F FM H S E O 
O1 O2 O3 
H4 H5 S4 
N1 N2 N3 
1 A N N N S S N S S N N Cambio de Filtros 2 meses LUB 
1 B N N N S S S N S N N 
Monitoreo de 
bomba antes de 
arranque 
1 día MEC 
1 C N N S S S N S S N N Cambio de filtros 2 meses LUB 
1 D S N N S S N N S N N 
Monitoreo 
constante de ASri. 
 1 día ELECT 
Fuente: Elaboración propia 
3.4.4.3.1 DIAGRAMA DE DECISIONES 
Después de replantearse el análisis de las partes criticas del sistema, se 
elaborará el árbol lógico de decisiones de mantenimiento respectivas. Tal como 
se muestra en el Anexo N° 3. 
El uso de la hoja de decisiones permite asentar respuestas a las preguntas 
formuladas en el árbol de decisiones, y en función de dichas respuestas  registrar: 
(14) 
 Que mantenimiento de rutina se va a efectuar, la frecuencia y el 
responsable de la ejecución; es en este punto en que empleando los datos 
de vida de los equipos al hallar sus factores característicos de la vida útil. 
 Que fallas son tan serias que justifican el rediseño; estas tareas serán 
derivadas al personal de Ingeniería de Mantenimiento para su  aprobación, 
ejecución y control. 
 Decidir en la aplicación del Run-to fail (correr a la falla). (14) 
 72 
 
La hoja de decisión está dividida en 16 columnas. Las primeras tres columnas F, 
FF, y FM identifican el modo de falla que se analizan es esa línea. Se utilizan para 
correlacionar las referencias de las Hojas de información y las Hojas de decisión. 
Los encabezamientos de las siguientes diez columnas se refieren a las preguntas 
del árbol de decisiones (ver anexo N° 3), de manera que: (14) 
 Las columnas tituladas H, S, E, O y N son utilizadas para registrar las 
respuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias de los 
modos de falla, colocando S o N (Sí o No según aplique) 
 Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha sido 
seleccionada una tarea proactiva, y si es así, que tipo de tarea. 
 Si se hace necesario responder a cualquiera de las preguntas “a falta de“, 
las columnas H4, H5 y S4 son las que permiten registrar esas  respuestas, 
colocando S o N (Sí o No según aplique) 
 Las últimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la 
hay), la frecuencia en la que debe hacerse, y quién ha sido seleccionado 
para realizarla. 
 La columna de tarea propuesta también se utiliza para  colocar actividades 
de “rediseño”, o si se decidió que el modo de fallo sea tratado Run-to fail 
(8). 
El desarrollo de las Hojas de Información y de la Hoja de Decisiones será 
presentado en el capítulo 4 como parte de los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO IV. INGENIERÍA DEL 
PROYECTO 
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4.1 ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE LA 
TRITURADORA SANDVIK CH 440. 
Para elaborar el análisis de confiabilidad y disponibilidad, el primer paso será la 
recopilación de los datos y/o reportes de fallas, los cuales fueron extraídos del 
Software SAP modulo PM, plataforma de gestión utilizada por el área de 
Planeamiento del departamento de mantenimiento de la Unidad Minera San 
Rafael de Minsur S.A.  
Luego se realizó  la clasificación de la información, el ordenamiento y cálculo de 
parámetros y datos necesarios para el análisis de los KPI´s,  incluyendo el tiempo 
medio entre fallas (TMPF), los tiempos medios para reparar (TMPR), frecuencia 
acumulada, rangos medios, valores de los ejes X e Y, entre otros datos  obtenidos  
del  reporte de fallas de la Trituradora Sandvik CH440. 
El lapso de tiempo que se optó para el análisis de confiabilidad está comprendido 
entre Enero 2014 y Diciembre de 2015, tiempo prudente para realizar el análisis 
para la aplicación del mantenimiento centrado en la confiabilidad. 
4.1.1 CÁLCULO DE CONFIABILIDAD. 
Para el cálculo de la confiabilidad utilizamos la distribución de Weibull, por ser el 
método probabilístico más adecuado para el tipo de investigación. 
En la tabla 1, que se muestra a continuación se muestra los datos de frecuencia 
de fallas en días, obtenidos del software SAP módulo PM, la cual se utiliza como 
plataforma de gestión del mantenimiento en la Unidad Minera San Rafael de 
Minsur S.A. 
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Tabla N°  1. Tiempo Entre Fallas (TEF), para el Triturador Sandvik CH440 
n TEF(Horas) n TEF(Horas) n TEF(Horas) n TEF(Horas) 
1 60 2 80 3 60 4 140 
5 40 6 40 7 60 8 20 
9 20 10 40 11 20 12 140 
13 60 14 60 15 60 16 60 
17 20 18 40 19 20 20 80 
21 40 22 20 23 180 24 40 
25 40 26 20 27 80 28 200 
29 80 30 60 31 20 32 40 
33 20 34 60 35 80 36 60 
37 60 38 20 39 40 40 20 
41 80 42 60 43 80 44 20 
45 60 46 60 47 80 48 60 
49 60 50 80 51 60 52 60 
53 20 54 40 55 20 56 80 
57 40 58 20 59 80 60 60 
61 340 62 20 63 160 64 120 
65 280 66 100 67 20 68 20 
69 340 70 40 71 200 72 100 
73 20 74 100 75 60 76 40 
77 100 78 60 79 240 80 20 
81 20 82 40 83 80 84 120 
85 40 86 120 87 20 88 60 
89 80 90 60 91 340 92 20 
93 120 94 20 95 160 96 140 
97 20 98 120 99 380 100 160 
101 220 102 100 103 60 104 40 
105 20 106 80 107 40 108 60 
109 20 110 40 111 60 112 20 
113 40 114 60 115 60 116 60 
117 60 118 40 119 20 120 60 
121 20 122 20 123 20 124 60 
125 60 126 60 127 60 128 60 
129 20 130 80 131 280 132 520 
133 220 134 120 135 200 136 120 
137 160 138 340 139 60 140 40 
141 40 142 80 143 200 144 40 
145 60 146 40 147 60 148 220 
149 300 150 20 151 200 152 260 
153 80 154 20 155 280 156 40 
157 140 158 40 159 420 160 40 
161 160 162 40 
    
 
(16): Unidad Minera San Rafael de Minsur S. A. Datos e historiales de mantenimiento,  Área de 
Planeamiento de Mantenimiento de la U. M. San Rafael de MINSUR S.A. 
A partir de estas consideraciones ordenamos los datos de menor a mayor y 
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empleamos la frecuencia acumulada así como se muestra en la tabla N° 2. A 
continuación. 
Tabla N°  2. Frecuencia Acumulada 
n TEF(Horas) n TEF(Horas) n TEF(Horas) n TEF(Horas) 
1 20 2 40 3 60 4 80 
5 100 6 120 7 140 8 160 
9 180 10 200 11 220 12 240 
13 260 14 280 15 300 16 320 
17 340 18 360 19 380 20 400 
21 420 22 440 23 460 24 480 
25 500 26 520 27 540 28 560 
29 580 30 600 31 620 32 640 
33 660 34 680 35 700 36 740 
37 780 38 820 39 860 40 900 
41 940 42 980 43 1020 44 1060 
45 1100 46 1140 47 1180 48 1220 
49 1260 50 1300 51 1340 52 1380 
53 1420 54 1460 55 1500 56 1540 
57 1580 58 1620 59 1660 60 1700 
61 1740 62 1780 63 1820 64 1880 
65 1940 66 2000 67 2060 68 2120 
69 2180 70 2240 71 2300 72 2360 
73 2420 74 2480 75 2540 76 2600 
77 2660 78 2720 79 2780 80 2840 
81 2900 82 2960 83 3020 84 3080 
85 3140 86 3200 87 3260 88 3320 
89 3380 90 3440 91 3500 92 3560 
93 3620 94 3680 95 3740 96 3800 
97 3860 98 3920 99 3980 100 4040 
101 4100 102 4160 103 4240 104 4320 
105 4400 106 4480 107 4560 108 4640 
109 4720 110 4800 111 4880 112 4960 
113 5040 114 5120 115 5200 116 5280 
117 5360 118 5440 119 5520 120 5620 
121 5720 122 5820 123 5920 124 6020 
125 6140 126 6260 127 6380 128 6500 
129 6620 130 6740 131 6860 132 7000 
133 7140 134 7280 135 7420 136 7580 
137 7740 138 7900 139 8060 140 8220 
141 8400 142 8600 143 8800 144 9000 
145 9200 146 9400 147 9620 148 9840 
149 10060 150 10300 151 10560 152 10840 
153 11120 154 11400 155 11700 156 12040 
157 12380 158 12720 159 13060 160 13440 
161 13860 162 14380 
    
 
Fuente. Elaboración propia 
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Ahora se emplea la aproximación por rangos medios, tal como se muestra en la 
siguiente tabla 3. Utilizando la fórmula N° 5: 
Tabla N°  3. Aproximación por Rangos Medios según Distribución de Weibull 
n 
Frecuencia  
acumulada   
(Horas) 
RM(F(t)=(i-0.3)/(n+0.4) 
1 20 0.4310% 
2 40 1.0468% 
3 60 1.6626% 
4 80 2.2783% 
5 100 2.8941% 
6 120 3.5099% 
7 140 4.1256% 
8 160 4.7414% 
9 180 5.3571% 
10 200 5.9729% 
11 220 6.5887% 
12 240 7.2044% 
13 260 7.8202% 
14 280 8.4360% 
15 300 9.0517% 
… … … 
145 9200 89.1010% 
146 9400 89.7167% 
147 9620 90.3325% 
148 9840 90.9483% 
149 10060 91.5640% 
150 10300 92.1798% 
151 10560 92.7956% 
152 10840 93.4113% 
153 11120 94.0271% 
154 11400 94.6429% 
155 11700 95.2586% 
156 12040 95.8744% 
157 12380 96.4901% 
158 12720 97.1059% 
159 13060 97.7217% 
160 13440 98.3374% 
161 13860 98.9532% 
162 14380 99.5690% 
Fuente. Evaluación propia 
 
A continuación calculamos los valores de X e Y, para la ecuación de la 
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probabilidad, tal como se muestra en la tabla N° 4. Utilizando la fórmula de 
logaritmos neperianos utilizando las formulas N° 6 y 7: 
Tabla N°  4. Valores de X e Y, según Distribución de Weibull. 
n 
Frecuencia 
acumulada  
(Horas) 
Rangos Medios 
(F(t)=(i-0.3)/(n+0.4) 
x=Ln(t-δ) y=Ln(Ln(1/(1-RM(F(t))))) 
1 20 0.4310% 2.9665 -5.4446 
2 40 1.0468% 3.6744 -4.5542 
3 60 1.6626% 4.0847 -4.0884 
4 80 2.2783% 4.3748 -3.7702 
5 100 2.8941% 4.5994 -3.5279 
6 120 3.5099% 4.7827 -3.3318 
7 140 4.1256% 4.9375 -3.1670 
8 160 4.7414% 5.0716 -3.0247 
9 180 5.3571% 5.1898 -2.8993 
10 200 5.9729% 5.2954 -2.7873 
11 220 6.5887% 5.3910 -2.6859 
12 240 7.2044% 5.4782 -2.5933 
13 260 7.8202% 5.5585 -2.5080 
14 280 8.4360% 5.6327 -2.4289 
15 300 9.0517% 5.7019 -2.3552 
… … … … … 
145 9200 89.1010% 9.1269 0.7959 
146 9400 89.7167% 9.1484 0.8218 
147 9620 90.3325% 9.1715 0.8486 
148 9840 90.9483% 9.1942 0.8764 
149 10060 91.5640% 9.2163 0.9053 
150 10300 92.1798% 9.2398 0.9355 
151 10560 92.7956% 9.2648 0.9672 
152 10840 93.4113% 9.2909 1.0006 
153 11120 94.0271% 9.3164 1.0360 
154 11400 94.6429% 9.3413 1.0739 
155 11700 95.2586% 9.3673 1.1148 
156 12040 95.8744% 9.3959 1.1594 
157 12380 96.4901% 9.4238 1.2088 
158 12720 97.1059% 9.4509 1.2648 
159 13060 97.7217% 9.4773 1.3302 
160 13440 98.3374% 9.5059 1.4102 
161 13860 98.9532% 9.5367 1.5172 
162 14380 99.5690% 9.5736 1.6950 
Fuente. Elaboración Propia 
Por lo tanto con los datos obtenidos se realiza el cálculo de la confiabilidad de los ejes X 
e Y, como se muestra en la tabla N° 5. Utilizando la fórmula N° 4: 
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Tabla N°  5. Confiabilidad según Distribución de Weibull 
n 
Frecuencia 
acumulada  
(Horas) 
x=Ln(t-δ) y=Ln(Ln(1/(1-RM(F(t))))) 
CONFIABILIDAD    
R(t)=e-((t-δ)/η)β) 
1 20 2.9665 -5.4446 99.32% 
2 40 3.6744 -4.5542 98.67% 
3 60 4.0847 -4.0884 98.06% 
4 80 4.3748 -3.7702 97.46% 
5 100 4.5994 -3.5279 96.87% 
6 120 4.7827 -3.3318 96.29% 
7 140 4.9375 -3.1670 95.72% 
8 160 5.0716 -3.0247 95.16% 
9 180 5.1898 -2.8993 94.61% 
10 200 5.2954 -2.7873 94.07% 
11 220 5.3910 -2.6859 93.53% 
12 240 5.4782 -2.5933 93.00% 
13 260 5.5585 -2.5080 92.47% 
14 280 5.6327 -2.4289 91.95% 
15 300 5.7019 -2.3552 91.43% 
… … … … … 
145 9200 9.1269 0.7959 10.75% 
146 9400 9.1484 0.8218 10.27% 
147 9620 9.1715 0.8486 9.77% 
148 9840 9.1942 0.8764 9.29% 
149 10060 9.2163 0.9053 8.84% 
150 10300 9.2398 0.9355 8.37% 
151 10560 9.2648 0.9672 7.90% 
152 10840 9.2909 1.0006 7.41% 
153 11120 9.3164 1.0360 6.96% 
154 11400 9.3413 1.0739 6.53% 
155 11700 9.3673 1.1148 6.11% 
156 12040 9.3959 1.1594 5.66% 
157 12380 9.4238 1.2088 5.25% 
158 12720 9.4509 1.2648 4.86% 
159 13060 9.4773 1.3302 4.51% 
160 13440 9.5059 1.4102 4.14% 
161 13860 9.5367 1.5172 3.77% 
162 14380 9.5736 1.6950 3.36% 
Fuente. Elaboración Propia 
Asimismo de la distribución de Weibull, se obtuvo los siguientes valores  como 
resultado. 
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Cuadro N°  6. Parámetros de Confiabilidad según Distribución de Weibull 
PARÁMETROS VALOR OBTENIDO 
CANTIDAD DE FALLAS (n) 162 
FACTOR DE FORMA (β) 0.9387 
ESCALA (α) 3913.4263 Horas 
TIEMPO MEDIO ENTRE FALLA (TMEF) 
88.7654321 Horas 
LOCALIZACION (δ) 0.5752 
Fuente. Elaboración Propia 
Seguidamente hallamos la confiabilidad del sistema, reemplazando los valores 
obtenidos en la formula N° 4. De la forma. 
Para t=14380 Horas 
Entonces:  
   (     )    ⌊(
            
       
)⌋
      
 
  (     )        
Finalmente  utilizando  los  datos  obtenidos  para  la  confiabilidad  y  el  tiempo  
(t) se elabora las gráficas de probabilidad de Weibull y confiabilidad en función 
del tiempo que se puede visualizar en las figuras a continuación.  
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Figura N° 15. Grafica de la Distribución de Weibull 
 
Fuente. Elaboración Propia 
 
Figura N° 16 Gráfica de la Confiabilidad VS Tiempo 
 
Fuente. Elaboración Propia 
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4.1.2 CÁLCULO DE DISPONIBILIDAD D (t).  
Para  determinar  la  disponibilidad  para  el  triturador  de  cono  debemos  utilizar  
los tiempos  entre fallas (TEF)  y los tiempos  para reparar  (TPR). 
Entonces es necesario hallar dichos valores, utilizando los datos de historiales de 
fallas del equipo. 
 ( )       (         )                       (8)  
Donde “TMEF simboliza el tiempo medio entre fallas y “TMPR” el tiempo medio 
para reparar. 
     
∑    
 
         (15) 
Donde “TEFi” define el tiempo del intervalo de falla y “n” el número de intervalos 
de fallas.  
     
∑   
 
                                          (16) 
Donde  “TPR¨  define  el  tiempo  para  reparar  y  “m”  el  número  de  intervalos  
de reparación.  
Del historial de fallas se define como ∑    = 433.7 Horas, y m=162  
 (     )          (              )  
Entonces la disponibilidad para un tiempo de 14380 Horas.                    
 (     )           
 
 83 
 
4.2 ANÁLISIS DE CRITICIDAD Y AMEF 
Para un buen análisis de criticidad y AMEF del equipo es importante reconocer los 
subsistemas que lo constituyen, La trituradora Sandvik está constituida por los 
siguientes subsistemas: 
 Sistema Anillo cóncavo y manto. 
 Sistema bastidor y cojinetes radiales  
 Sistema excéntrica. 
 Sistema Eje Principal 
 Sistema Hydroset 
 Motor eléctrico Principal y eje motriz 
 Sistema de lubricación principal  
4.2.1 DIAGRAMA DE PARETO 
Para determinar los elementos críticos del equipo, es necesario tabular según los 
subsistemas que mayor frecuencia de mantenimiento requiere. 
Cuadro N°  7. Fallas Promedio de la Trituradora Sandvik CH440 
SUBSISTEMA 
FRECUENCIA 
DE FALLAS 
% 
FRECUENCIA 
DE FALLAS 
% 
FRECUENCIA 
DE FALLA 
ACUMULADA 
LUBRICACIÓN 74 45.68% 46.02% 
ANILLO CONCAVO Y 
MANTO 
32 19.75% 65.78% 
EJE PRINCIPAL 25 15.43% 81.21% 
HYDROSET 14 8.64% 89.85% 
MOTOR ELÉCTRICO Y EJE 
MOTRÍZ 
9 5.56% 95.41% 
EXCÉNTRICA 6 3.70% 99.11% 
BASTIDOR Y COJINETES 
RADIALES 
2 1.23% 100.34% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 17. Diagrama de Pareto Fallas Promedio de la trituradora Sandvik CH440 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.2 ANÁLISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA. 
Se realizó el AMEF, para cada subsistema, tal como se muestra en los cuadro a continuación. 
Cuadro N°  8. AMEF del Subsistema Anillo Cóncavo y Manto 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Hoja de información AMEF Equipo de diseño: Pág. N°: 1 de 1 
N°  AMEF: 1 
Sistema: TRITURADORA SANDVIK CH440  Alan Quispe Coronel 
Fecha: 01/03/2016 
Condiciones existentes 
Subsistema 
Función que 
desempeña 
Modo de fallo y 
potencial 
Efectos 
potenciales de 
fallo  
Causas de fallo Controles actuales G O D NPR 
1 
Anillo 
cóncavo y 
Manto 
1.- Someter al 
material a 
presiones 
grandes  a un 
punto tal que los 
tritura entre 
12mm-22mm 
A) Desgaste 
excesivo del anillo. 
Fisura y/o rotura  
de anillo 
Material duro, abrasivo 
Cambio de forros 
anillo cóncavo y 
manto 
8 8 4 256 
B) Juego entre cono  
y eje principal. 
Daño al eje 
principal 
Incorrecto ajuste y 
vaciado de nordback 
Ajuste de manto con 
relleno adhesivo. 
8 1 4 32 
C) Exceso desgaste 
de camisas 
Aumento de 
vibración 
Falta de lubricación 
 Lubricación 
adecuada 
8 3 4 
 
96 
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Cuadro N°  9. AMEF del Subsistema Bastidor y Cojinetes Radiales 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Hoja de información AMEF Equipo de diseño: Pág. N°: 2 de 1 
N°  AMEF: 1 
Sistema: TRITURADORA SANDVIK CH440  Alan Quispe Coronel 
Fecha: 01/03/2016 
Condiciones existentes 
Subsistema 
Función que 
desempeña 
Modo de fallo y 
potencial 
Efectos 
potenciales de 
fallo 
Causas potenciales de 
fallo 
Controles actuales G O D NPR 
2 
Bastidor y 
cojinetes 
Radiales 
1.- Soporte de 
fijación del 
equipo, un peso 
aproximado de 
4100 Kg. Con 
ajuste de 2.1mm 
(S) y 165mm (L). 
A) Daño en pernos 
de sujeción.  
 Desprendimiento 
de bastidor y 
cojinetes  
 Carga dura 
Ajuste de pernos y 
sellado con locktite 
8 1 4  32 
B) Juego entre cono  
y eje principal. 
 Rotura de pernos  Fatiga Cambio de pernos. 8 2 4  64 
B) Excesiva soltura 
en cojinetes 
radiales.  
 Barrido de 
rodamientos 
 Vibración excesiva 
Cambio de 
rodamientos 
8 1 4  32 
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Cuadro N°  10. AMEF del Subsistema Excéntrica 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Hoja de información AMEF Equipo de diseño: Pág. N°: 3 de 1 
N°  AMEF: 1 
Sistema: TRITURADORA SANDVIK CH440  Alan Quispe Coronel 
Fecha: 01/03/2016 
Condiciones existentes 
Subsistema 
Función que 
desempeña 
Modo de fallo y 
potencial 
Efectos 
potenciales de 
fallo 
Causas potenciales de 
fallo 
Controles 
actuales 
G O D NPR 
3 Excéntrica 
1.-Generar giro 
excéntrico a una 
velocidad de 320 
RPM 
A) Buje dañado  Rotura de buje  Juego del eje principal. Cambio de bujes 7 4 4 112 
B) Eje no gira muy 
rápido 
 Atoro de cámara 
de trituración 
 Barrido de los dientes 
del contra eje,  
sobrecalentamiento de 
equipo 
Sistema de parada 
por sobrecarga 
5 6 2 60 
C) Agarrotamiento 
entre el eje principal 
y el buje excéntrico 
Desgaste del buje 
excéntrico 
Pegado de eje y buje 
Lubricación 
adecuada 
4 4 4 64 
A) Buje dañado  Rotura de buje  Juego del eje principal. Cambio de bujes 7 4 4 112 
 88 
 
Cuadro N°  11. AMEF del Subsistema Eje Principal 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Hoja de información AMEF Equipo de diseño: Pág. N°: 4 de 1 
N°  AMEF: 1 
Sistema: TRITURADORA SANDVIK CH440  Alan Quispe Coronel 
Fecha: 01/03/2016 
Condiciones existentes 
Subsistema 
Función que 
desempeña 
Modo de fallo y 
potencial 
Efectos 
potenciales de fallo 
Causas potenciales 
de fallo 
Controles actuales G O D NPR 
4 
Eje 
Principal 
1.- Transmitir 
Movimiento 
excéntrico a 
manto para 
trituración 
A) Gripaje entre eje y 
buje excéntrico 
Desgaste del buje 
excéntrico 
Pegado de eje y buje 
 Lubricación 
adecuada 
7 4 4  112 
B) Falta de lubricación 
y desgaste de bujes 
 Desgaste de bujes 
 Ingreso de polvo a 
bujes, falta de limpieza 
 Sellado de bujes 7 2 6  84 
C) Alta temperatura 
dentro de la carcasa 
del eje motriz 
 Quemadura de eje 
 Amarre de bocinas 
chancadora 
 Cambio de bocinas 4 1 4  16 
D) Juego axial entre 
cojinetes. 
 desgaste de rodillos 
y aros de rodadura 
 Falta de lubricación. 
 Lubricación 
adecuada 
8 2 4  64 
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Cuadro N°  12. AMEF del Subsistema Hydroset 
Hoja de información AMEF Equipo de diseño: Pág. N°: 5 de 1 
N°  AMEF: 1 
Sistema: TRITURADORA SANDVIK CH440  Alan Quispe Coronel 
Fecha: 01/03/2016 
Condiciones existentes 
Subsistema 
Función que 
desempeña 
Modo de fallo y 
potencial 
Efectos potenciales 
de fallo 
Causas potenciales de 
fallo 
Controles actuales G O D NPR 
5 Hydroset 
1.- Controlar el 
ajuste setting, 
CSS entre 
8mm-41mm, 
 
 
A) Presión baja en 
hydroset 
Descontrol de ajuste 
de setting. 
 Mangueras obstruidas 
 Cambiar el filtro de 
aceite. 
6 6 2  72 
B) Fuga de aceite 
por acumulador 
Perdida de presión 
 Empaquetaduras 
deterioradas 
 Cambiar  
empaquetaduras 
6 1 4  24 
C) Fugas por 
mangueras 
hidráulicas. 
Perdida de presión. 
 Mangueras dañadas, 
resecadas 
 Cambiar  
mangueras 
deterioradas 
6 2 4  48 
D) Fuga en válvula 
de control. 
Derrame de aceite 
 Falta de ajuste de 
válvula 
 Ajustar válvula 6 
 
2  
4 48 
E) Fuga por 
empaquetadura de 
acumulador. 
Deterioro de 
empaquetadura. 
 
Empaquetaduras 
dañadas 
Cambiar 
empaquetaduras 
6 1 4 24 
F) Bajo nivel de 
aceite. 
Despresurización de 
la cámara del 
hydroset 
Derrame de aceite Corregir fugas. 8 2 2 32 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro N°  13. AMEF del Subsistema Motor Eléctrico Principal y Eje Motriz 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Hoja de información AMEF 
Equipo de 
diseño: 
Pág. N°: 6 de 1 
N°  AMEF: 1 
Sistema: TRITURADORA SANDVIK CH440  
Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 01/02/2016 
Condiciones existentes 
Subsistema 
Función que 
desempeña 
Modo de fallo 
y potencial 
Efectos 
potenciales de 
fallo 
Causas 
potenciales de 
fallo 
Controles actuales G O D NPR 
6 
Motor 
eléctrico 
principal y 
eje motriz 
1.- Transmite 
movimiento a la 
excéntrica a 
1785, para 
convertir en 
energía 
mecánica. 
A) Nivel alto de 
envolvente en 
lado acople  
Problemas en 
rodamientos 
 Error de diseño 
 Monitoreo de 
funcionamiento. 
8 1 8  64 
B) Niveles 
altos de 
vibración. 
 Des alineamiento 
acoplamientos 
 Desgaste 
prematuro de 
componentes de 
motor. 
 Análisis de 
vibraciones 
6 2 6  72 
C) Corto 
circuito   
 Quemadura de 
bobina. 
 Bajo nivel de 
aislamiento 
 Corregir instalación 
defectuosa 
8 1 9  72 
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Cuadro N°  14. AMEF del Subsistema de Lubricación Principal 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Hoja de información AMEF Equipo de diseño: Pág. N°: 7 de 1 
N°  AMEF: 1 
Sistema: TRITURADORA SANDVIK CH440  Alan Quispe Coronel 
Fecha: 01/02/2016 
Condiciones existentes 
Subsistema 
Función que 
desempeña 
Modo de fallo y 
potencial 
Efectos 
potenciales de 
fallo 
Causas potenciales de 
fallo 
Controles actuales G O D NPR 
7 
Lubricación 
principal 
1.-No lubrica los 
sistemas 
mecánicos. 
A) Filtros sucios 
Perdida de 
presión en 
mangueras. 
 Filtros saturados  Cambio de filtros 7 8 4  192 
B) La bomba 
absorbe aire 
 Deficiencia de 
bombeo 
 Cavitación 
 Purgar, sellar punto 
de ingreso de aire 
4 2 6  48 
C) Aceite 
contaminado 
Desgaste de 
componentes. 
Filtro defectuoso Cambio de filtros 6 6 2  72 
 92 
 
4.2.3 DESARROLLO DE LA HOJA DE DECISION. 
 
Cuadro N°  15. Hoja de Decisión del subsistema Anillo Cóncavo y Manto 
HOJA DE 
DESICIONES 
Sistema: Trituradora Sandvik Ch440 Equipo de trabajo: Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 
02/03/2016 
Hoja N°: 1 de 7  
Subsistema: Anillo cóncavo y manto 
Referencia 
de 
información 
Evaluación de 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Acción a 
falta de 
Tarea Propuesta Intervalo  
A realizarse 
por 
S1 S2 S3 
F FM H S E O 
O1 O2 O3 
H4 H5 S4 
N1 N2 N3 
1 A S N N S S N N N S S 
Aumentar frecuencia de medición 
de desgaste de forros, monitorear 
dureza de mineral para ajuste de 
setting. 
50 horas Mec. 
1 B S N N S S S N N S S 
Análisis vibracional de equipo, 
análisis de ultrasonido.  
500 horas Mec. 
1 C N N N S S N N N S S Inspección, medición de camisas 500 horas Mec. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro N°  16. Hola de Decisión del Subsistema Bastidor y Cojinetes Radiales 
HOJA DE 
DESICIONES 
Sistema: Trituradora Sandvik Ch440 Equipo de trabajo: Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 
02/03/2016 
Hoja N°: 2 de 7  
Subsistema: Bastidor y Cojinetes Radiales 
Referencia 
de 
información 
Evaluación de 
consecuencias 
H1 H2 H3 Acción a 
falta de 
Tarea Propuesta Intervalo  
A realizarse 
por 
S1 S2 S3 
F FM H S E O 
O1 O2 O3 
H4 H5 S4 
N1 N2 N3 
1 A N N N S S N N N N S 
Reajuste de pernos de sujeción de 
bastidor. 
2000 horas Mec. 
1 B S N N S N N N N N S Análisis vibracional de equipo. 500 horas Mec. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro N°  17. Hoja de Decisión del Subsistema Excéntrica 
HOJA DE 
DESICIONES 
Sistema: Trituradora Sandvik Ch440 Equipo de trabajo: Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 
02/03/2016 
Hoja N°: 3 de 7  
Subsistema: Excéntrica 
Referencia 
de 
información 
Evaluación de 
consecuencias 
H1 H2 H3 Acción a 
falta de 
Tarea Propuesta Intervalo  
A realizarse 
por 
S1 S2 S3 
F FM H S E O 
O1 O2 O3 
H4 H5 S4 
N1 N2 N3 
1 A S N N S S S N N N S Cambio de bujes A condición Mec. 
1 B N N N S S S N S S N Monitoreo constante  20 horas Op. 
1 C N N N S S S N N S N 
Revisión e inspección de desgaste 
de buje excéntrico 
500 horas Mec.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro N°  18. Hoja de Decisión del Subsistema Eje Principal 
HOJA DE 
DESICIONES 
Sistema: Trituradora Sandvik Ch440 Equipo de trabajo: Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 
02/03/2016 
Hoja N°: 4 de 7  
Subsistema: Eje Principal 
Referencia 
de 
información 
Evaluación de 
consecuencias 
H1 H2 H3 Acción a 
falta de 
Tarea Propuesta Intervalo  
A realizarse 
por 
S1 S2 S3 
F FM H S E O 
O1 O2 O3 
H4 H5 S4 
N1 N2 N3 
1 A N N N S S N S S N S Inspección y lubricación de buje 500 horas Lub. 
1 B N N N S S N S S N N Inspección y lubricación bujes 500 horas  Lub. 
1 C N N N S S N S S N S 
Medición de temperatura de 
carcaza de eje motriz 
20 horas Inst./Op. 
1 D S N N S S N N S N S Análisis de Vibraciones 500 horas Mec. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro N°  19. Hoja de Decisión del Subsistema Hydroset 
HOJA DE 
DESICIONES 
Sistema: Trituradora Sandvik Ch440 Equipo de trabajo: Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 
02/03/2016 
Hoja N°: 5 de 7  
Subsistema: Hydroset 
Referencia 
de 
información 
Evaluación de 
consecuencias 
H1 H2 H3 Acción a 
falta de 
Tarea Propuesta Intervalo  
A realizarse 
por 
S1 S2 S3 
F FM H S E O 
O1 O2 O3 
H4 H5 S4 
N1 N2 N3 
1 A S N N S N N N S N N Cambio de filtros 1000 horas Lub./ Mec. 
1 B S N S S S N N S N N Cambio de sellos y conectores A condición Lub./ Mec. 
1 C S N S S S N N S N N Cambio de mangueras A condición Lub./ Mec. 
1 D S N N S S N N S N N 
Cambio de válvula de control de 
presión. 
10000 horas Lub./ Mec. 
1 E N N S S S N N S N N Cambio de empaquetadura  A condición Lub./ Mec. 
1 F S N N S S N N S N N Inspección visual Diariamente Lub./ Mec. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro N°  20. Hoja de Decisión del Subsistema Motor Eléctrico Principal y Eje Motriz 
HOJA DE 
DESICIONES 
Sistema: Trituradora Sandvik Ch440 Equipo de trabajo: Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 
02/03/2016 
Hoja N°: 6 de 7  
Subsistema: Motor eléctrico principal 
Referencia 
de 
información 
Evaluación de 
consecuencias 
H1 H2 H3 Acción a 
falta de 
Tarea Propuesta Intervalo  
A realizarse 
por 
S1 S2 S3 
F FM H S E O 
O1 O2 O3 
H4 H5 S4 
N1 N2 N3 
1 A N S N S N S N N S N 
Análisis y monitoreo de vibraciones 
de motor y bobina 
500 horas Mec. 
1 B S S N S S N S S S N Análisis espectral  500 horas Mec. 
1 C S S N S N S N S S N 
Revisión de instalaciones 
eléctricas 
2000 horas Elect. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro N°  21. Hoja de Decisión del Subsistema de Lubricación Principal 
HOJA DE 
DESICIONES 
Sistema: Trituradora Sandvik Ch440 Equipo de trabajo: Alan Quispe 
Coronel 
Fecha: 
02/03/2016 
Hoja N°: 7 de 7  
Subsistema: Lubricación principal 
Referencia 
de 
información 
Evaluación de 
consecuencias 
H1 H2 H3 Acción a 
falta de 
Tarea Propuesta Intervalo  
A realizarse 
por 
S1 S2 S3 
F FM H S E O 
O1 O2 O3 
H4 H5 S4 
N1 N2 N3 
1 A N N N S S N S S N N Cambio de Filtros 1000 horas Lub 
1 B N N N S S S N S N N 
Monitoreo de bomba antes de 
arranque 
20 horas Mec 
1 C N N S S S N S S N N Cambio de filtros 1000 horas Lub 
1 D S N N S S N N S N N Monitoreo constante de ASri.  20 horas Elect 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.4 CÁLCULO DE CRITICIDAD 
CRITICIDAD TOTAL= Frecuencia de falla x Consecuencia 
Frecuencia = Número de fallas en un tiempo determinado.    
Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad Operacional) + Costo Mtto.+Impacto SAH (14) 
Cuadro N°  22. Criticidad de Componentes de la Trituradora Sandvik CH440 
Subsistema Frecuencia 
Impacto 
Operacional 
Flexibilidad 
Costos 
de Mtto 
Impacto 
SHA 
Consecuencia 
Criticidad 
Total 
Jerarquización 
Anillo cóncavo y manto 2 10 4 2 5 47 94 C 
Fajas de transmisión 2 10 4 2 5 47 94 C 
Manguera de hydroset 1 10 4 2 5 47 47 NC 
Contra eje 1 10 4 2 5 47 47 NC 
Manguera de sistema de lubricación 1 10 4 2 5 47 47 NC 
Buje araña 1 10 4 2 4 46 46 NC 
Aceite y filtros de sistema de lubricación 1 10 4 2 4 46 46 NC 
Válvula de control hydroset 1 10 4 1 5 46 46 NC 
Acumulador 1 10 4 2 4 46 46 NC 
Suppor ring 1 10 4 1 4 45 45 NC 
Reten de contra eje 1 10 4 1 4 45 45 NC 
Aceite 1 10 4 2 3 45 45 NC 
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Grasa  1 10 4 2 3 45 45 NC 
Retén de buje araña 1 10 4 1 3 44 44 NC 
Filtro de bomba de contra eje 1 10 4 2 2 44 44 NC 
Anillo guardapolvo 1 10 4 1 3 44 44 NC 
Manómetro de sistema lubricación 1 10 4 1 3 44 44 NC 
Filtros de sistema de lubricación 1 10 4 1 2 43 43 NC 
Casquillo superior de eje principal 1 10 4 1 2 43 43 NC 
Filtro de aire 1 10 4 1 2 43 43 NC 
Acople de motor-bomba sistema hybroset 1 10 4 1 2 43 43 NC 
Acople de motor-bomba sistema de 
lubricación de contra eje 
1 10 4 1 2 43 43 NC 
Tuerca de eje principal 1 10 4 1 2 43 43 NC 
Filtro de lubricación de bocinas 1 10 4 1 2 43 43 NC 
Niple de atomizador de polvo 1 10 4 1 1 42 42 NC 
Cambiar base de filtros  1 10 4 1 0 41 41 NC 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.3 PLAN DE MANTENIMIENTO ADJUNTO 
A continuación en el cuadro N° 23, se muestra el plan de mantenimiento y 
actividades obtenidas como resultado del método AMEF y Hoja de Decisiones 
(tareas resaltadas de color amarillo) y el plan de mantenimiento actual de la 
trituradora Sandvik CH440.  
Cuadro N°  23. Acciones de Mantenimiento de la Trituradora Sandvik CH440  
PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA TRITURADORA SANDVIK CH440 
ITEM CADA 20 HORAS DE OPERACIÓN 
1 Verificación del nivel de aceite del depósito de aceite Lubricante. 
2 Verificación del nivel de aceite del depósito de Hidroset. 
3 Inspección y limpieza de malla de retorno de aceite 
4 Verificación de los niveles de grasa de equipo 
ITEM CADA 60 HORAS DE OPERACIÓN 
5 Inspección de malla del Tanque de Lubricación. 
6 Revisión del desgaste de los Revestimientos (4 puntos). 
7 Control del desgaste y tensión de las Correas de Transmisión. 
6 
Inspección de fugas de aceite de buje araña, acumulador, mangueras 
y otros componentes 
7 Monitoreo de ASri 
8 Medición de temperatura de la carcasa del eje motriz 
9 Verificación de bomba de sistema de lubricación  e Hydroset 
10 Medición de desgaste de forros y ajuste de setting 
ITEM CADA 100 HORAS DE OPERACIÓN 
11 Todos los puntos del control de las 60 horas. 
12 Verificación del estado del filtro de sobrepresión de aire (limpieza). 
13 Limpieza de la trampa de suciedad de la succión de la bomba. 
14 Inspección del nivel de grasa del cojinete superior. 
15 Limpieza del panel del enfriador de aceite (refrigerado por aire). 
16 Reajuste general de pernos. 
17 Análisis espectral de eje motriz 
18 Verificar presión de acumulador 
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19 Verificar función del amortiguador del manómetro 
ITEM CADA 250 HORAS DE OPERACIÓN 
20 Todos los puntos de control anterior. 
21 Que Los sistemas de control OG1, TG1, TG2, TG3, estén operativos. 
22 Cambio de filtro del sistema de  Sobrepresión. 
23 Inspeccionar el estado del rascador de goma del Eje principal. 
24 Inspección el nivel de aceite del Contraeje (2800/3800). 
25 Controlar niveles de lubricante 
ITEM CADA 500 HORAS DE OPERACIÓN 
26 Todos los puntos de control de las 250 hrs. 
27 Cambiar filtros del Contraeje (4800-8800) 
28 Cambiar filtros del Sistema de Lubricación Principal. 
29 Cambiar filtro del respirador del Buje de Araña. 
30 Análisis y monitoreo de vibraciones de motor y bobina 
ITEM CADA 1000 HORAS DE OPERACIÓN 
31 Todos los puntos de control de 250 y 500 hrs. 
32 Controlar el juego del piñón 
33 Cambio de Reten de Buje de Araña y Oring de Tapa de Buje. 
34 Limpiar tapón magnético 
35 Cambiar filtros del sistema de Hydroset. 
ITEM CADA 2000 HORAS DE OPERACIÓN 
36 Todos los puntos de control anterior. 
37 Cambiar aceite del sistema hydroset 
38 Cambiar aceite del sistema de lubricación principal 
39 Cambiar aceite del contraeje (2800 - 3800) 
40 Verificación el caudal de la Bomba de Lubricación Principal 
41 Verificación y ajustes del sistema eléctrico (limpieza de tableros). 
42 Megado y evaluación de motores eléctricos 
43 Cambiar aceite del contraeje (2800 - 3800) 
44 Reajuste de pernos de sujeción de bastidor. 
45 Verificación de instalaciones eléctricas 
ITEM CADA 10000 HORAS DE OPERACIÓN 
46 Todos los puntos anteriores. 
47 Cambio de Rodamientos y Accesorios del sistema de Contraeje. 
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48 Cambio de Rodamientos y Megado de los Motores Eléctricos 
49 Medir el desgaste y Rayaduras en el Cilindro del Embolo. 
50 Medir el desgaste de la Arandela del Cojinete. 
51 Medir el desgaste y deformación del casquillo del eje Principal. 
52 Verificar el juego y estado de la Bocina Excéntrica. 
53 Verificar el juego de la Bocina  de Carcasa. 
ITEM CADA CAMBIO DE MANTO Y CONCAVO 
54 Juego entre el casquillo de eje principal y el Buje de Araña 
55 Juego entre el anillo Deslizante y el anillo Guardapolvo 
56 Juego del Anillo Obturador y Eje principal. 
57 Verificar el juego y estado de la Bocina Excéntrica. 
58 Verificar el juego de la Bocina  de Carcasa. 
59 Inspección el Eje principal (Zona del as Bocinas Excéntricas). 
60 Inspección de las Placas de Presión. 
61 Juego entre el taco de apoyo y el cubo excéntrico 
62 Inspección, medición de camisas 
63 Medición de buje araña 
64 Medición de buje excéntrica 
65 Inspección de mangueras, conectores y sellos de sistema Hydroset 
66 Medición de juego de buje araña 
 
(16): Datos e historiales de mantenimiento, Área de Planeamiento de mantenimiento MINSUR S.A. 
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CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
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5.1 ANÁLISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 
5.1.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA CONFIABILIDAD Y 
DISPONIBILIDAD. 
Una vez consolidadas el grupo de fallas de la trituradora Sandvik CH440 en el 
lapso de estudio previsto se elaboró el análisis de confiabilidad y disponibilidad 
utilizando Weibull y se determinó que la confiabilidad del subsistema de la 
trituradora Sandvik CH440, dio como resultado 3.36 %, para un tiempo de 
14380 horas de trabajo de la Trituradora, y un valor de disponibilidad  igual al 
97.0723 %.  
La distribución de Weibull y la Gráfica de la confiabilidad nos muestran como 
resultado un valor de β=0.9387 (Cuadro N° 6) y una curva decreciente (Figura N° 
16), lo que quiere decir que el equipo se encuentra en una etapa de vida útil 
característico de mortalidad infantil. 
5.1.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA FRECUENCIA DE FALLAS. 
Adicional a esto se elaboró un diagrama de Pareto, donde se determinó que los 
subsistemas d e  l a  trituradora  Sandv ik  que poseen mayor frecuencia de 
fallas son el subsistema de lubricación, subsistema anillo cóncavo y manto y el 
subsistema eje principal, con el 45.68%, 19.75% y 15.43% respectivamente.  
5.1.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE CRITICIDAD DEL EQUIPO. 
Se elaboró un análisis de los repuestos críticos y estratégicos, tomando en 
cuenta la importancia que tiene para la Unidad Minera San Rafael de Minsur S.A. 
cada uno de ellos. Esta selección se realizó después de un profundo análisis 
con el personal usuario del equipo y el personal especializado que posee la 
experiencia en el mantenimiento y operación del triturador de cono y se tomaron 
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en cuenta consideraciones  tales como: Condiciones  de trabajo en las cuales 
opera el equipo, recomendaciones del fabricante en cuanto al diseño y 
utilización, tiempo probable de vida útil, tiempo de reposición y otros. 
Se desarrolló AMEF para los subsistemas de la trituradora Sandvik CH440 que 
presentan mayor criticidad y se determinó que el valor máximo para el NPR 
(Numero Prioritario de Riesgo) con respecto al anillo cóncavo y manto es de 256,  
el valor máximo del NPR para el subsistema del bastidor y cojinetes radiales es 
de 64, el valor máximo del subsistema excéntrica es 112, el máximo valor para el 
subsistema eje principal es de 112, el valor máximo para el subsistema de 
Hydroset es 72, el valor máximo para el subsistema Motor eléctrico principal y eje 
motriz es de 72, finalmente el valor máximo para el subsistema de lubricación 
principal es de 192 Estos valores los podemos visualizar en los cuadros de 
desarrollo del AMEF. 
Así mismo, se elaboró un plan de mantenimiento preventivo, conjuntamente con 
el programador y planificador del área usuaria, se discutieron cada una de las 
actividades con el personal  especialista  y  se  hizo  especial  hincapié  en  los  
bloques  que  presentaron  mayor criticidad y cuya tasa de falla es más elevada. 
Se desarrolló un modelo de mantenimiento basándose en los resultados del 
AMEF, para aplicarlo conjuntamente con el plan de mantenimiento preventivo en 
una parada mayor o parada planificada cuya duración no exceda a los cinco (5) 
días. 
Los beneficios de la aplicación de este modelo radican en el aprendizaje que se 
deja a los  tópicos  como  Análisis  de  Criticidad  y  AMEF,  procedimientos  
importantes  ya  que  se aplican a equipos críticos, sistemas, subsistemas y 
bloques. 
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Las debilidades del modelo radican fundamentalmente en la aplicación y 
seguimiento de este, será como romper el paradigma que se acostumbra en 
cuanto a la aplicación del mantenimiento en todas sus fases. 
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CAPÍTULO VI. ANÁLISIS ECONÓMICO. 
  
 109 
 
6.1 COSTO BENEFICIO DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL MCC. 
La ecuación costo-beneficio está omnipresente en todas las decisiones que toma 
la Dirección de Empresa. Ciertas actividades de la Ingeniería Industrial permiten 
una evaluación más o menos fácil de los resultados cuantitativos medibles, 
consecuencia de la gestión.  Así, por ejemplo, cuando se introducen programas 
concretos de PRODUCTIVIDAD de Recursos Humanos, la medición de los 
volúmenes (en toneladas, o unidades, o metros, o litros) producidos por cada hora 
hombre insumida es relativamente simple.  Si estos ratios son correcta y 
coherentemente medidos a lo largo del tiempo, podremos sin duda afirmar que 
después de un programa exitoso de Productividad, ésta ha aumentado en un X% 
con respecto de la que se obtenía antes del programa de mejora. (17) 
No tan fácil es, cuando deseamos medir cuantitativamente mejoras de CALIDAD 
o de SERVICIO AL CLIENTE.  Sin embargo, es imperioso hacerlo. No solo la 
Dirección, sino también nuestra conciencia profesional,  lo exigirá y con razón. 
(17) 
En el presente trabajo, no incluiremos los innumerables beneficios “intangibles” 
que genera la implantación de RCM 2, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, 
que en el medio y largo plazo tienen mucho peso. (17). 
6.2 MANTENIMIENTO COMO CENTRO DE LUCRO:   
Veamos entonces cómo podemos reemplazar estos -y tantos otros- mitos 
históricos. 
Lo primero que debemos comprender definitivamente es que “NO BUSCAMOS 
REDUCIR EL COSTO DE MANTENIMIENTO, SINO AUMENTAR LA 
RENTABILIDAD DE LA INVERSIÓN DE LA EMPRESA A TRAVÉS DE MEJORAS   
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SUBSTANCIALES DEL MANTENIMIENTO” (17). 
6.3 COSTO DE PARADA DE TRITURADORA SANDVIK CH440 
El Costo de perdida de producción por parada de la trituradora Sandvik CH440, 
según el departamento de mantenimiento y el área de operaciones planta, de la 
U.M San Rafael se calcula aplicando la siguiente formula: (16) 
               (
   
   
)     ( )              ( )                    (
 
   
)  
Ahora los datos obtenidos al 4to Trimestre del 2015 fueron: 
Capacidad   =2900 Ton/Día. 
Ley promedio    = 2.05 =0.0205% 
Recuperación  =89.00*90.3 =0.89*0.903% 
Precio del Estaño    =$.15096.00  
Entonces: 
Costo    =$. 733694.9353/Día 
    =$ 30570.6223/Hora 
Considerando los mantenimientos correctivos que se realizó en el equipo, en el 
lapso de estudio fueron 4, es decir que en promedio hubo 2 fallas funcionales/año. 
Entonces asumiendo que luego de la aplicación del MCC, a la trituradora Sandvik 
CH440, se maximizará la función del equipo y por ende evitara fallas funcionales y 
paradas no programadas, se reducirá el costo de perdida de producción por 
parada de equipo. 
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Adicionalmente del historial de fallas tenemos el tiempo de parada de equipo por 
modos de falla, tal como sigue: 
Cuadro N°  24. Historial de Mantenimientos Correctivos. 
N 
DESCRIPCIÓN DEL MODO 
DE FALLA 
FECHA 
HRS 
EFECTIVAS 
N° 
PERSONAL 
HH 
1 
CHANC.SANDVICK-
CAMBIAR CONTRAEJE 
13/03/2014 14 2 28 
2 
CAMBIAR FORROS 
TROMPO Y TAZA 
26/04/2014 4 2 8 
3 
Cambio de fajas de 
transmisión 
01/04/2015 6 2 12 
4 
Cambiar pernos /ajustar base 
acumulador 
02/02/2015 5 3 15 
TOTAL HORAS PARADA DE EQUIPO 29   
Fuente: Elaboración propia. 
Entonces, eso representa un costo por pérdida de producción por parada de 
equipo tal como sigue: 
Horas parada de equipo promedio anual =29/2 =14.5 horas/año 
Costo de perdida de producción   =14.5 Horas x $ 30570.6223/Hora 
       =$ 443274.0234 anuales 
Por lo tanto con la implementación del MCC, se lograra reducir las paradas 
inesperadas del equipo y los costos por pérdida de producción. 
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CONCLUSIONES 
1.- La aplicación del MCC a la trituradora Sandvik CH440, nos permite maximizar 
la función del equipo, así mismo aumentar la disponibilidad y la productividad del 
área de chancado de la planta concentradora, el valor de disponibilidad obtenido a 
partir del cálculo fue de 97.07%. 
2.- Mediante el análisis de criticidad y el diagrama de Pareto se determinó los 
subsistemas y elementos de falla críticos del equipo, los cuales son: Lubricación 
(45.68%), el anillo cóncavo y manto (19.75%) y el eje principal (15.43%), los 
subsistemas más críticos. 
3.- la distribución de Weibull nos muestra los parámetros de confiabilidad del 
sistema, para un lapso de tiempo establecido (14380 horas), dando como 
resultado una confiabilidad de 3.36%,  
4.- El mejoramiento de plan de mantenimiento optimiza la gestión de 
mantenimiento, reduciendo el costo global de mantenimiento, asimismo se 
pretende evitar fallas inesperadas que puedan incurrir en costos por perdida de 
producción, calculadas para el lapso de tiempo establecido para el desarrollo de 
la investigación, con un valor de $ 443274.0234 anuales, los cuales son 
responsabilizados al área de mantenimiento de planta. 
Además la propuesta del plan de mantenimiento basado en el AMEF y los 
parámetros de Confiabilidad, permitirá evitar fallas inesperadas del equipo y 
mejorar la logística de área que mantenimiento, lo cual será fundamental para 
evadir responsabilidades económicas por perdida de producción debido a paradas 
no programadas del equipo. 
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RECOMENDACIONES 
La estrategia de MCC prioriza la eliminación de fallas inesperadas del equipo que 
puedan perjudicar el proceso de producción de la planta concentradora y el área 
de chancado, asimismo disminuir la disponibilidad del equipo. Por lo tanto re 
requiere mejorar constantemente el plan de mantenimiento.  
Establecer la adquisición de los repuestos en cantidad y tiempo óptimos de los 
componentes críticos; efectuando un estudio de stocks mínimos y máximos 
considerando de la criticidad de los repuestos y de la reposición automática de los 
mismos.  
Establecer el análisis de presupuestos de mantenimiento en función de las 
características de los planes obtenidos, en función de los costos de recambio 
de partes, y reacondicionamiento debido a la nueva frecuencia de mantenimiento 
y la criticidad de los componentes. Podemos establecer de esta manera el control 
histórico del movimiento de consumibles y repuestos de acuerdo al plan de 
mantenimiento aplicado a la trituradora y establecerlos como parte de nuestros 
costos fijos para el presupuesto matricial de mantenimiento. 
Evaluar, supervisar, analizar e inspeccionar (estado de desgaste de anillo 
cóncavo, manto, bujes, filtros, etc.), para evitar las fallas que desencadenen un 
estado prematuro de desgaste de la vida útil de la trituradora, realizar un 
procedimiento de control de calidad o de mejora de procesos de mantenimiento 
pudiéndose lograr mediante control estadístico. Esto se puede hacer mediante el 
desarrollo de planillas de control de tolerancias y ajustes  para cada uno de los 
sistemas reparables; al mismo tiempo poder llevar el control de cambio de piezas 
generando la base de datos para determinar más adelante los periodos óptimos 
de recambio de partes. 
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Implementar los nuevos planes de mantenimiento preventivo, y predictivo en base 
a los resultados obtenidos en el presente MCC. Por ejemplo podemos establecer 
el control de vibraciones de los rodamientos y otro punto establecer es la toma de 
muestras para análisis de aceite. 
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ANEXO N° 1. Flowshet Área de chancado de planta concentradora de estaño de la U. M. San Rafael de Minsur S. A. 
 
Fuente: MINSUR S.A. Datos e historiales de mantenimiento 2015. 
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ANEXO N° 2. Descripción Actual de la Gestión del Mantenimiento en la Unidad Minera. 
 
Fuente: MINSUR S.A. Datos e historiales de mantenimiento 2015.
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ANEXO N° 3. Árbol lógico de decisiones de las actividades de mantenimiento. 
 
Fuente: MOUBRAY J. Reliability Centred Maintenance 1997. 
